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El problema del unit commitment (UC) és un dels problemes combinatoris de major 
rellevància en l'aplicació de l'optimització matemàtica als sistemes d'energia i mercats elèctrics, 
essent fonamental per a la resolució eficient dels problemes d'optimització combinatòria no 
lineal on apareixen. El UC a curt termini és una de les tasques crítiques actuals als que 
s’enfronten diàriament diferents tipus de tècnics del sector elèctric. En general, el principal 
objectiu és casar la demanda amb cost mínim (o, altrament maximitzar els beneficis que són 
funcions objectius complementàries) mentre el sistema està en funcionament, conjuntament 
amb el compliment de les característiques tècniques de cada unitat. 
1. Descripció del problema 










𝑓(b, 𝑢, 𝑐, 𝑝)
s.a.: 𝐹𝑢 ≤ 𝑓
𝐻𝑝 ≤ ℎ
𝐴𝑢 + 𝐵𝑝 ≤ 𝑔
 
On 𝑢 i 𝑝 són variables de decisió. La variable binària 𝑢 és un vector que modela l’estat de 
les unitats, l’engegat/apagat,... per a cada període de temps. La variable contínua 𝑝 és un vector 
que està relacionat amb la generació de cada unitat, per a cada període. 
La funció objectiu tracta de minimitzar la suma del cost de casament (costs de mantenir en 
actiu, d’engegat i d’apagat) per a cada unitat de generació i els costs de distribució 𝑐𝑇𝑝 sobre 
l’horitzó temporal. La primera constricció contempla el temps mínim d’encès i apagat, les 
variables de cost,... La segona constricció conté els balanços d’energia, les necessitats pel 
mercat de reserva i les constriccions de rampa. Finalment la última restricció fa referència a la 
generació de la potència i energia màxima/mínima corresponent, el compliment dels mercats 
de derivats, etc.  
2. Mercats elèctrics. 
En els mercats d’electricitat actuals, les empreses elèctriques s'enfronten a problemes de 
presa de decisió molt sofisticats, en percepció de la incertesa als que estan sotmesos els mercats. 
A més a més, centrant-nos en la gestió a curt termini, les companyies generadores han 
d’incloure productes a un període mitjà o llarg que tenen una influència directa sobre les 
estratègies que es prendran a curt termini. En el nostre cas, els contractes bilaterals i els 
contractes futurs són inclosos en la oferta del day-ahead market seguint la llei establerta pel 
MIBEL i el que porta a proporcionar un model de programació entera, mixt, i quadràtic. 
Actualment, les companyies generadores (GenCo) han de lidiar amb situacions difícils 
provocades per la disponibilitat d’ofertes a curt i mitjà termini. Un dels principals canvis que 
s’han portat a terme amb la liberalització dels mercats elèctrics rau en el fet que els preus s’han 
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convertit en un factor de risc important perquè són valors desconeguts en el moment que les 
GenCo han de prendre les decisions operacionals. Alguns productes a mig termini són emprats 
per cobrir-se contra el risc del preu de mercat, com per exemple, els contractes bilaterals i de 
futurs.  
Aquest treball s’aplica sota les condicions del Mercat Elèctric Ibèric (MIBEL), que conté 
el sistema elèctric espanyol i portuguès. Aquest mercat ha sigut millorat recentment amb la 
incorporació dels mercats de Derivats i la introducció d’un nou tipus de contractes bilaterals. 
Actualment, el MIBEL inclou en el mercat a curt termini: el day-ahead market (DAM) i un 
conjunt de condicions d’equilibri, reserva i d’ajust al mercat (mercat intradiari); aquests mercats 
es complementen amb mecanismes de termini mitjà-llarg. Aquests canvis han portat al MIBEL 
a tenir unes condicions similars a altres mercats elèctrics europeus. 
Pel que fa al mercat intradiari, aquest succeeix just després del casament del DAM i durant 
el període d’entrega de l’energia. Es composa de 6 mercats consecutius. En aquests mercats els 
GenCos poden decidir comprar o vendre electricitat, és a dir, poden participar tant com a 
consumidor o com a comerciant d’energia. Una unitat específica pot participar en el mercat 
intradiari sense dependre de si la seva oferta ha set casada al DAM o únicament participa en 
contractes bilaterals (explicats posteriorment). D’altra banda, també existeix un altre tipus de 
mercat conegut com a mercat de reserva. Aquests mercats es porta a terme després del procés 
de casament del DAM. És un mercat auxiliar on els participants envia ofertes per augmentar o 
disminuir la oferta acceptada pel DAM de les unitats.  
El MIBEL està organitzat per l’operador de mercat qui és l’encarregat de casar la oferta i 
la demanda en temps real, i en general, de la gestió econòmica tant del mercat diari (OMIE) 
com del mercat de derivats (OMIP). Avui en dia, el DAM (mecanisme a curt termini) és el 
mercat on major part de l’electricitat és negociada (~75% de l’energia total) d’aquí la 
importància capital de trobar l'oferta òptima en l'operació diària de qualsevol GenCo. D’altra 
banda, l’organisme encarregat de la gestió de la part tècnica del sistema és l’operador de 
sistema. En aquest cas, l’operador de sistema a Espanya es Red Elèctrica Espanyola (REE). Té 
la potestat de canviar el programa base diari de funcionament per tal de que es compleixin els 
requisits tècnic i poder garantir l’entrega de l’energia casada. Anteriorment havíem comentat 
l’existència del mercat intradiari, i del mercat de reserva aquests són gestionats per l’OMIE i 




Il·lustració 1. Extreta de les diapositives de l’assignatura Optimization in Energy 
Systems and Markets, impartida per F.-Javier Heredia. 
Les GenCo ja no es podran permetre optimitzar la generació d’energia atenent només les 
necessitats a curt termini, és a dir, les seves estratègies d’oferta hauran de tenir en compte els 
requeriments que es produeixin a curt termini però també a mitjà o a llarg període. Les lleis del 
MIBEL expliquen com s’ha d’incorporar aquestes necessitats a mig termini a la oferta del 
DAM. Els condicionants a mig termini, en el nostre treball, poden ser de dos tipus: els 
contractes bilaterals nacionals (BC) i els contractes físics de futurs (FC) casats al mercat de 
derivats. Un FC és un contracte, o acord, que obliga a les parts contractants a comprar o vendre 
una quantitat determinada d’energia en una data futura i determinada i amb un preu establert 
per endavant. A un FC el que es determina són la quantitat d’energia, les condicions d’entrega 
i període quant s’ha de fer, i les particularitats del preu. Com ja he comentat anteriorment, les 
lleis que s’estableixen pel MIBEL forcen les GenCo a incloure al procés d’oferta del DAM el 
casament de l’energia negociada als mercats de derivats.  
A la Il·lustració 2. Extreta de les diapositives de l’assignatura Optimization in Energy 
Systems and Markets, impartida per F.-Javier Heredia. podem veure les decisions que s’han de 
prendre els dies previs, i que estan contemplades al MIBEL. 
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L’operador de mercat sol·licita a cada GenCo, de la quantitat d’energia licitada pel DAM, 
quina serà  destinada per complir els FC. Aquest casament de l’energia es porta a terme a través 
del preu instrumental. El preu instrumental és una oferta de venda amb un preu marcat de 
0 €/MWh. Gràcies a l’algoritme que empra l’operador de mercat per quadrar el DAM, 
l’energia de totes les ofertes casades (acceptades) al preu instrumental en el procés de 
compensació, ha de ser generada i serà remunerada al preu spot (és el preu actual de mercat al 
que es compra o es ven un bé per al seu pagament i lliurament immediat). 
Per altra banda, els BC, com foren definits al MIBEL, són acords entre una GenCo i un 
consumidor qualificat que rebrà una quantitat d’energia elèctrica en un preu preestablert durant 
un període especificat. Les característiques específiques del contracte bilateral (energia, preu, i 
període d’entrega) són negociades abans del DAM i la energia destinada al BC no pot ser 
inclosa dins de la oferta del DAM. A més a més, les lleis del MIBEL exigeixen per la oferta 
licitada al DAM corresponent a cada unitat, conèixer tota la energia alliberada que no correspon 
als contractes bilaterals. Donat que la GenCo ha de tenir en compte totes les obligacions 
relatives als BC i als FC quan busqui la solució òptima del UC i de la proposta oferta al DAM. 
Per tant, com comentàvem abans, donades les noves especificitats tècniques que s’han produït 
ens enfrontem a problemes de resolució més complicats.  
3. Optimal Bid 
El model DAMB-FBC és un model per un problema de programació estocàstica de dues 
etapes que permet a la GenCo decidir la solució òptima del UC de les seves unitats tèrmiques, 
la negociació i l’interès (o guany) econòmic dels beneficis que pot comportar la participació en 
Il·lustració 2. Extreta de les diapositives de l’assignatura Optimization in Energy 
Systems and Markets, impartida per F.-Javier Heredia. 
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contractes bilaterals i contractes de futurs, conjuntament amb la distribució òptima de generació 
de les unitats compromeses a mercat diari del MIBEL. 
En el nostre cas, donat que la programació estocàstica és un àmbit que és surt de la 
planificació del grau en matemàtiques realitzem una simplificació que no treu generalitat. D’ara 
en endavant, parlarem de la versió determinista del problema de programació estocàstica, és 
per això, que únicament considerarem una etapa. 
La funció objectiu del model representa els beneficis esperats per la GenCo, quan participi 
al DAM. Les restriccions asseguren que les lleis a les que està sotmès el MIBEL siguin 
complides, i a més a més, que tots els requeriments tècnics de les unitats siguin respectats.  Les 
variables de decisió principals són aquelles que modelen l’engegat i l’apagat de les unitats, la 
quantitat d’energia que serà casada al preu instrumental, i la quantitat d’energia acordada pels 
contractes bilaterals i futurs, així com el període quant serà distribuïda.  
El (DAMB-FBC) no inclou una representació explícita de la funció d'oferta per ser 
presentat al DAM. En lloc d’això, la expressió de la funció d’oferta òptima que fa referència a 
la funció de licitació que ha de ser presentat pel GenCo per tal de que el model proporcioni la 
solució amb els màxims beneficis possibles a llarg termini, pot ésser trobada a partir de les 
condicions d’optimalitat del problema. Amb aquest objectiu en ment, introduirem tres 
definicions de conceptes bàsics: la funció d’oferta, la funció d’energia casada, i la funció 
d’oferta òptima. 
Definició 1 (la funció d’oferta) La funció d’oferta per la unitat tèrmica 𝑖 és una funció no-
decreixent definida a l’interval [0, ?̅?𝑖] que ens dóna, per una solució factible de l’energia 
licitada 𝑒𝑡𝑖
𝑏 , el preu de venda per MWh del DAM: 
𝜆𝑡𝑖
𝑏 : [0, ?̅?𝑖] ⟶ ℜ





Seguidament, donat una funció d’oferta 𝜆𝑡𝑖
𝑏 , la energia casada associada amb el preu de 
tancament 𝜆𝑡
𝐷, 𝑒𝑡𝑖
𝑚 és definit a través de la funció d’energia casada: 
Definició 2 (la funció d’energia casada) La energia casada associada amb la funció 
d’oferta 𝜆𝑡𝑖
𝑏  està definida com la màxima quantitat d’energia que pot ser oferta amb un preu 
de venta inferior al preu de tancament 𝜆𝑡
𝐷, i està representat per la funció: 
𝑒𝑡𝑖
𝑀(𝜆𝑡
𝐷) = 𝑚𝑎𝑥 {𝑒𝑡𝑖







Definició 3 (la funció d’oferta òptima) Sigui 𝑥∗ una solució òptima del DAMB-FBC. La 
funció d’oferta 𝜆𝑡𝑖





𝐷,𝑠) 𝑠 ∈ 𝑆 
 




𝑠∗, aleshores és el valor òptim de la energia casada a la solució del model 
(DAMB-FBC). 
És senzill veure que si la GenCo proporciona una funció d’oferta satisfent la tercera 
definició, sistemàticament al DAM, a la llarga, els beneficis esperats pel GenCo seran 
maximitzats d’acord amb les condicions del problema (DAMB-FBC). Ara, veurem que, 
efectivament existeix aquesta funció òptima d’oferta emprant les condicions d’optimalitat de 
la solució al model. Per veure una demostració amb més detall cal acudir a Corchero et al. ( 
[1]). Per tant, el següent teorema prové directament de les condicions d’optimalitat del 
problema (DAMB-FBC). 
Teorema 1 (Funció d’oferta òptima) Sigui 𝑥∗′ una solució òptima del problema DAMB-
FBC i sigui 𝑖 qualsevol unitat tèrmica que està engegada al període 𝑡 (i.e. 𝑖 ∈ 𝐼𝑜𝑛𝑡
∗ ). 
Aleshores, per una unitat 𝑖 amb cost de generació quadràtics, la funció d’oferta: 
𝜆𝑡𝑖
𝑏∗(𝑝𝑡𝑖







∗ ) + 𝑐𝑖
𝑙 , 𝑖𝑓 𝑞𝑡𝑖
∗ < 𝑝𝑡𝑖
𝑏 ≤ (?̅?𝑖 − 𝑏𝑡𝑖
∗ )
 
És òptim, és a dir, satisfà 𝑝𝑡𝑖
𝑠∗ = 𝑝𝑡𝑖
𝑀(𝜆𝑡
𝐷,𝑠), 𝑠 ∈ 𝑆.  




La resta d’aquest treball s’organitza com segueix. A la secció 2, podrem trobar els 
antecedents que hem estudiat per entendre la situació i plantejar un nou model. Seguidament, a 
la secció 3, veurem uns primers canvis que foren introduïts al model inicial que havíem 
considerat. Pel que fa a la secció 3.9, s’hi pot veure la demostració de que les noves 
constriccions que modelen el UC en constitueixen un embolcall convex del problema. A 4, 
s’incorporen noves condicions tècniques respecte a les unitats que ens porten a incorporar noves 
constriccions. Respecte a la secció 5, hi trobarem un anàlisi dels resultats numèrics obtinguts 
per a cada model. Per acabar, les conclusions del treball es poden veure a 6 
4. Objectius 
L’objectiu general definit a l’inici del projecte fou la caracterització de formulacions fortes 
del problema Unit Commitment. A més a més, l'estudi de les diferents desigualtats proposades 
pels diferents autors així com la seva adaptació i possible millora en la modelització de certs 
problemes reals de mercats elèctrics, constituïren l’enfoc principal de la feina a realitzar. Com 
a objectius específics tenim: 
1. Entendre les diferents formulacions existents del UC, i estudiar-ne els seus punts forts i 
punts febles. 
2. Aplicar la nova formulació escollida a la resolució de problemes reals, basats en informació 
extreta de les diferents fonts de les que disposàvem. 
3. Entendre, interpretar i adaptar els codis proporcionats a la nova formulació considerada. 
4. Obtenir resultats numèrics consistents amb la realitat, i que fossin aplicables a la vida real. 
5. Millorar la metodologia existent, i aplicar-la per a la resolució de problemes de la vida real 
i obtenir solucions que satisfacin les capacitats dels diferents instruments que intervenen 




Amb la finalitat d’entendre el problema al que ens enfrontem realitzem un estudi dels 
diferents enfocs que s’han portat a terme en anys propers. A més a més, amb la visió de diferents 
autors aconseguim un ventall d’idees que ens permetran enfrontar-nos als obstacles que ens 
puguin sorgir en el futur. 
2.1. El polítop del UC amb temps mínims de funcionament i aturada 
A l’article publicat al juny de 2005 per Rajan i Takriti anomenat Minimum up/dowm 
polytopes of the Unit Commitment problem with start-up costs [2] es tracta el UC amb un temps 
mínim d’engegat (𝐿𝑖) i d’apagat (𝑙𝑖). És a dir, si la unitat generadora s’encén a l’instant 𝑡, 
aleshores ha d’estar activa durant, al menys, 𝐿𝑖 − 1 períodes. Anàlogament pel temps d’apagat. 
Aquestes condicions es compleixen gràcies a la variable binària 𝑢𝑡
𝑖  (on 𝑡 ∈ [1, 𝑇]) i mitjançant 




𝑖  ∀𝜏 ∈ [𝑡 + 1,min{𝑡 + 𝐿𝑖 , 𝑇}], ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇]  (1)  
𝑢𝑡−1
𝑖 − 𝑢𝑡
𝑖 ≤ 1 − 𝑢𝜏
𝑖  ∀𝜏 ∈ [𝑡 + 1,min{𝑡 + 𝑙𝑖 , 𝑇}], ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇]  (2) 
De fet, el que ens va portar a estudiar aquest article no foren les restriccions d’encès i 
apagat, fou el fet de que es tractessin els costs de posada en marxa i aturada de les unitats. És 
per aquest motiu que s’introdueixen les variables binàries addicionals 𝑣,𝑤. Emprarem 𝑣𝑡
𝑖 per 
indicar si la unitat 𝑖 s’ha posat en marxa a l’instant 𝑡; per tant, 𝑣𝑡
𝑖 = 1 sii 𝑢𝑡
𝑖 − 𝑢𝑡−1
𝑖 =  1. Ara, 
però, haurem de veure com afecta el fet d’afegir aquesta variables i les restriccions pertinents, 
al polítop format per (1) − (2) (la demostració de que (1) − (2) és polítop, es troba a  Lee et 
al. [3]). Per fer-ho, estudiarem el políedre 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙) que és la projecció del problema en l’espai 
de 𝑢 i 𝑣. 
A efectes de notació traurem l’índex 𝑖, ja que, es complirà ∀𝑖 ∈ 𝐼. Així doncs, sigui  
𝐶𝑇(𝐿, 𝑙) = {𝑢 ∈ {0,1}
𝑇, 𝑣 ∈ {0,1}𝑇−1|  
𝑢 satisfà  (1)-(2),  𝑣𝑡
𝑖 = 1 sii 𝑢𝑡
𝑖 − 𝑢𝑡−1
𝑖 =  1, ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇] } 
On 𝐿 és el temps mínim d’encès, 𝑙 el d’apagat, i 𝑇 el temps considerat. Notem que, si 𝑢 ∈
{0,1} aleshores 𝑣 està completament determinat. Quan 𝑢, 𝑣 ∈ {0,1} podem assegurar que es 
compleix 𝑣𝑡
𝑖 = 1 sii 𝑢𝑡
𝑖 − 𝑢𝑡−1
𝑖 =  1, ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇] } afegint la restricció 𝑣𝑡 ≥ 𝑢𝑡 − 𝑢𝑡−1. Podem 
assumir sense pèrdua de generalitat que 𝐿, 𝑙 ≤ 𝑇 − 1, ja que, si és superior els prendrem amb 
valor 𝑇 − 1. 
Anteriorment, també havíem comentat l’aparició de la variable binària 𝑤𝑡, ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇] per 
indicar si una unitat s’apagava a l’instant 𝑡. No obstant això, veiem que aquesta variable està 
completament determinada pels valors que prenen 𝑣𝑡 , 𝑢𝑡−1, 𝑢𝑡, ja que, 𝑤𝑡 = 𝑣𝑡 + 𝑢𝑡−1 − 𝑢𝑡. 
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Per tant, veiem que mitjançant la transformació afí (𝑢𝑡, 𝑣𝑡) ⟼ (1 − 𝑢𝑡 , 𝑣𝑡 + 𝑢𝑡−1 − 𝑢𝑡), 
intercanviant els papers de 𝐿 i 𝑙, i canviant els termes encès i apagat obtenim el mateix políedre 
que abans però intercanviant 𝑣 i 𝑤. 
Seguidament, s’introdueixen un conjunt de desigualtats que relacionen 𝑢 i 𝑣, i s’acabarà 
veient que són les cares del 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)). 




≤ 𝑢𝑡 𝑡 ∈ [𝐿 + 1, 𝑇] (3) 
 
 
Prop 2.1.1. La desigualtat (3) és vàlida pel 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙). 
Prova. Quan una unitat està aturada a un període (𝑢𝑡 = 0), no ha estat encesa als últims 𝐿 
períodes (incluint 𝑡) pel temps mínim que ha d’estar apagada. Però això és el que diu 
exactament (3) pel temps 𝑡. ∎ 
El que podem veure reflectit a (3) es que quan una unitat està encesa a l’instant 𝑡 (𝑢𝑡 = 1), 
es pot haver posat en marxa al menys un cop als últims 𝐿 + 𝑙 períodes (incloent 𝑡). 
No obstant això, mitjançant la transformació afí ((𝑢𝑡, 𝑣𝑡) ⟼ (1 − 𝑢𝑡 , 𝑣𝑡 + 𝑢𝑡−1 − 𝑢𝑡)) i 




≤  1 − 𝑢𝑡 
 
 (4)  



















) + 𝑢𝑡−𝑙 − 𝑢𝑡 ≤ 1 − 𝑢𝑡 




≤ 1 − 𝑢𝑡−𝑙 𝑡 ∈ [𝑙 + 1, 𝑇]  (5)  
 
 
Prop 2.1.2  La desigualtat d’aturada (5) és vàlida per CT(L, l). 
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Seguint amb l’estudi de Takriti et al. [2] parem atenció en l’essència de la demostració on 
veiem que el nou políedre és embolcall convex, ja que, en demostracions posteriors s’utilitza 
una idea similar a aquesta. 
Siguin els punts 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑥𝑗
𝑖 ∈ 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙), i 𝑢(·), 𝑣(·),𝑤(·) les seves components.  
Per 𝑖 ∈ [1, 𝑇 − 1], tenim 𝑥𝑖 tal que 
𝑢𝑡(𝑥
𝑖) = {
0 si 𝑡 ∈ [1, 𝑖]
1 si 𝑡 ∈ (𝑖, 𝑇]
,   𝑣𝑡(𝑥
𝑖) = {
0 si 𝑡 ∈ [2, 𝑖]
1 si 𝑡 = 𝑖 + 1
0 si 𝑡 ∈ (𝑖 + 1, 𝑇]
 
Notem que, 𝑥𝑇és l’origen. Per 𝑖 ∈ [1, 𝑇], tenim 𝑦𝑖 tal que 
  𝑢𝑡(𝑦
𝑖) = {
1 si 𝑡 ∈ [1, 𝑖]
0 si 𝑡 ∈ (𝑖, 𝑇]
,  𝑣𝑡(𝑦
𝑖) = {0 si 𝑡 ∈ [2, 𝑇] 
Finalment, per 𝑖 ∈ [1, 𝑇 − 𝐿 − 1], 𝑗 ∈ [𝑖 + 𝐿, 𝑇 − 1] tenim 𝑥𝑖
𝑗
 tal que 
𝑢𝑡(𝑥𝑖
𝑗) = {
0 si 𝑡 ∈ [1, 𝑖]
1 si 𝑡 ∈ (𝑖, 𝑗]
0 si 𝑡 ∈ (𝑗, 𝑇]
,  𝑣𝑡(𝑥𝑖
𝑗) = {
0 si 𝑡 ∈ [2, 𝑖]
1 si 𝑡 = 𝑖 + 1
0 si 𝑡 ∈ (𝑖 + 1, 𝑇]
 
Si 𝑗 < 𝑖 + 𝐿, llavors 𝑥𝑖
𝑗 ∉ 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙); si 𝑗 = 𝑇, aleshores 𝑥𝑗
𝑖 = 𝑥𝑖. Notem que, si 𝐿 = 𝑇 − 1, 
tenim que 𝑥𝑗
𝑖 ∉ 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙), i 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙) té, només, 2𝑇 elements (𝑥
𝑖, 𝑦𝑖 , ∀𝑖 ∈ [1, 𝑇]) si 𝐿 = 𝑙 = 𝑇 −
1. 
És fàcil veure que aquests 2𝑇 punts són afinment independents. Aquest fet ens porta a la 
següent proposició 
Prop 2.1.3. 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)) és (2𝑇 − 1) − 𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙. 
Ara veurem que les desigualtats d’aturada i posada en marxa constitueixen cares de 
𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)). 
Teorema 2.1.4. Les desigualtats d’encès i apagat descriuen facetes de 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)). 
Prova Per veure la demostració extensa acudir a Takriti et al. [2]. No obstant això, el 
raonament que es segueix per veure que les desigualtats vistes són cares de 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)) és 
trobar 2𝑇 − 1 punts afinment independents que compleixin la desigualtat com a igualtat i que 
estiguin inclosos a 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙). De fet, aquests 2𝑇 − 1 punts escollits seran triats d’entre els 
definits abans com 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖, 𝑥𝑗
𝑖. 
Finalment, donat que la transformació afí (𝑢𝑡, 𝑣𝑡) ⟼ (1 − 𝑢𝑡 , 𝑣𝑡 + 𝑢𝑡−1 − 𝑢𝑡) intercanvia 
les cares descrites per les desigualtat de posada en marxa per les cares descrites per les 
desigualtats d’aturada, i en conserva la dimensió, podem afirmar que aquestes últimes 
desigualtats són també cares del 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙))∎  
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Seguidament, es presenten a l’article un conjunt de desigualtats necessàries per 
caracteritzar completament el 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)). És per això que tenim: 
Prop 2.1.5. La desigualtat trivial 
𝑣𝑡 ≥ 0 𝑡 ∈ [2, 𝑇]  (6)  
descriu una cara de 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)). 
Prova Anàleg al teorema 2.1.4. ∎  
Prop 2.1.6. La desigualtat 
𝑣𝑡 ≥ 𝑢𝑡 − 𝑢𝑡−1 𝑡 ∈ [2, 𝑇]  (7)  
descriu una cara de 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)). 
Prova Anàleg al teorema 2.1.4. ∎  
Sigui el polítop  𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) definit en termes de les desigualtats d’encès i apagat i les 
desigualtats presentades anteriorment. 
𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) = {𝑢 ∈ ℝ
𝑇, 𝑣 ∈ ℝ𝑇−1| ∑ 𝑣𝑖
𝑡
𝑖=𝑡−𝐿+1




≤ 1 − 𝑢𝑡−𝑙 ∀𝑡 ∈ [𝑙 + 1, 𝑇]  (9) 
 𝑣𝑡 ≥ 𝑢𝑡 − 𝑢𝑡−1 ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇]  (10) 
 𝑣𝑡 ≥ 0 ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇]}  (11) 
Direm que un punt 𝑎 ∈ 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙) s’encèn a l’instant 𝑡 ∈ [2, 𝑇] si 𝑣𝑡(𝑎) = 1. Anàlogament, 
direm que 𝑎 ∈ 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙) s’atura a l’instant 𝑡 si 𝑢𝑡−1(𝑎) = 1 i 𝑢𝑡(𝑎) = 0. Recordem que 𝑤𝑡 =
𝑣𝑡 + 𝑢𝑡−1 − 𝑢𝑡 , ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇]. 
A continuació es presenta un lema que serà fonamental en la demostració de que 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) 
és un polítop, és a dir, tot els elements de 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) poden esser escrits com una combinació 




Lema 2.1.7. Sigui (?̅?, ?̅?) ∈ 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙). Aleshores existeixen punts enters 𝑎
𝑠 ∈ 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙), 𝑠 ∈ 𝑆 
i 𝜆𝑠 ∈ ℝ+, 𝑠 ∈ 𝑆 tals que 
 ?̅? = ∑ 𝜆𝑠𝑢(𝑎
𝑠)𝑠∈𝑆 , ?̅? = ∑ 𝜆𝑠𝑣(𝑎
𝑠)𝑠∈𝑆 , i ∑ 𝜆𝑠𝑠∈𝑆 = 1. 
 ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇], sigui 𝑆𝑡
𝑑 ⊆ 𝑆 el conjunt de punts que han estat aturats a 𝑡. 
Aleshores, ?̅?𝑡 = ∑ 𝜆𝑠𝑠∈𝑆𝑡𝑑 . 
 ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇], sigui 𝑆𝑡
𝑢 ⊆ 𝑆 el conjunt de punts que han estat engegats a 𝑡. 
Aleshores, ?̅?𝑡 = ∑ 𝜆𝑠𝑠∈𝑆𝑡𝑢 . 
Prova. Veure Takriti et al. [2]∎ 
Teorema 2.1.8. 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) = 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)) 
Prova. Del lemma 2.6., podem escriure qualsevol (?̅?, ?̅?) ∈ 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) com una combinació 
convexa dels punts enters de 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙). És suficient amb veure que els punts extrems de 
𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)) són exactament els punts enters de 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙). Com totes les desigualtats que 
formen 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) són vàlides per 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙), per tant tenim que 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) ⊇ 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙). A més a més, 
donat que les desigualtats de temps mínim d’engegat i apagat estan dominades per les 
desigualtats de posada en marxa i aturada, per tant tot punt enter de 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) és també un 
element de 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙). En altres paraules, 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙) ∩ {0,1} = 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙). Finalment, notem que els 
elements de 𝐶𝑇(𝐿, 𝑙) són punts extrems de l’embolcall convex (per que és un políedre que està 
acotat per 0 i 1). En conseqüència, els punts extrems de 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝐶𝑇(𝐿, 𝑙)) són exactament els 
punts enters de 𝐷𝑇(𝐿, 𝑙).∎ 
2.2. Formulacions fortes del UC amb trajectòries de potència.  
A l’article publicat per Morales, Gentile i Ramos al maig de 2015 [4], es proporciona la 
descripció de l’embolcall convex per les operacions bàsiques de les slow i les quick start al 
problema del UC. A més a més, el conjunt de construccions que es poden trobar a l’article 
modelen els límits de generació de potència i els temps mínims d’engegat i d’apagat. 
En general, a l’article Morales et al. [4]  es considera que el principal objectiu del UC és 
complir amb la demanda requerida amb els mínims costs possibles i dins dels límits tècnic 
establerts. 
Les formulacions del UC tradicionals, basades en l’energia casada, no representen 
acuradament la funcionalitat de les unitats per que no aconsegueixen garantir que els programes 
d'energia resultants puguin ser lliurats. 
S’ha considerat l’estudi d’aquest article donat que afronta diferents problemes trobats a la 
formulació tradicional. Un d’ells és el fet de considerar que les unitats tenen rampa infinita. És 
a dir, a la Il·lustració 3 Figura extreta del article  podem veure com al cas a), que seria la energia 
casada resultant de la formulació del UC tradicional, es considera un salt en un únic interval 
d’hora que físicament és impossible. Mentre que, al cas b) podem veure com, tenint en compte 





a) Solució tradicional al UC 
b) Solució obtinguda amb el model 
proposat a Morales et al. [4] 
Il·lustració 3 Figura extreta del article Morales et al. [4] 
Un altre inconvenient que s’afronta a l’article és la suposició de que a les formulacions 
tradicionals del UC s’assumeix que les unitats s’engeguen/apaguen directament a la producció 
mínima de potència. Això implica que les trajectòries d’encès i apagat del sistema son 
ignorades. Com a conseqüència, a la formulació tradicional hi ha una gran quantitat d’energia 
que no es considerada, però que a temps real és generada. Per tant, es provoca una despesa 
superior en recursos requerits i un impacte negatiu econòmicament donat que augmenten els 
costs també.  
A més a més, atenent la dificultat de resoldre aquest tipus de problemes és important aportar 
models que siguin el més fins i eficients possibles. És per això que, a aquest article s’intenta i 
s’aconsegueix demostrar que el conjunt de restriccions que “controlen” el temps mínim 
d’aturada i engegada d’una unitat constitueix un embolcall convex. Aquest fet és important 
donat que les formulacions enteres mixtes han de ser formulacions eficients i fortes permet la 
seva resolució computacional eficient. Si es compleix aquesta condició, poder veure que una 
formulació és forta, aleshores es podran construir formulacions cada vegada més complexes i 
tot i així poder trobar-ne solució en temps d’execució raonables. 
Per superar les limitacions de la formulació tradicional a l’article es proposa un model on 
és marca una diferència clara entre potència i energia, i a més a més, es té en compte les 
trajectòries d’encès i apagat que satisfan les unitats. El model presentat a l’article representa 
adequadament la operació de generació d’energia per explotar els beneficis i la flexibilitat 
d’aquesta i per intentar resoldre els problemes de solucions infactibles. 
Per tant, el comportament d’una unitat podria ser el que tenim a la Il·lustració 4:Extreta de 
l’article Morales et al , inclou les trajectòries d’encès i apagat.. Notem que, aquí considerem la 
trajectòria inicial i final, fet que abans no es produïa. Això és gràcies a la incorporació de noves 
variables de decisió contínues com son: 
 𝑒𝑡: quantitat total d’energia produïda durant el període 𝑡 [𝑀𝑊ℎ] 
 𝑝𝑡: potència al final de l’instant 𝑡 per sobre del mínim, 𝑃 [𝑀𝑊] 
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 ?̂?𝑡: potència total al final de l’instant 𝑡, incloent les trajectòries inicials i finals de 
la potència d’encès i apagat. 
Il·lustració 4:Extreta de l’article Morales et al [4], inclou les trajectòries d’encès i 
apagat. 
És d’aquest article, del que prenem la formulació del UC per un motiu principal. Com 
veurem posteriorment, i com també es pot veure a Morales et al. [4] (d’on hem extret la prova), 
la formulació proposada constitueix l’embolcall convex de les restriccions del temps mínim 
d’encès i apagat d’una unitat.  
A continuació proposo les restriccions que composen la formulació del UC, i més endavant 
en aquest treball podran trobar una explicació més detallada de la funcionalitat de cada 
restricció:  
𝑝𝑡𝑖
𝑠 − 𝑃 ≤ (𝑃 − 𝑃)𝑢𝑡𝑖 − (𝑃 − 𝑆𝐷)𝑤(𝑡+1),𝑖 + (𝑆𝑈 − 𝑃)𝑣(𝑡+1),𝑖 𝑡 ∈ [1, 𝑇 − 1], ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑠 ∈ 𝑆 
𝑝𝑇 − 𝑃 ≤ (𝑃 − 𝑃)𝑢𝑇𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑠 ∈ 𝑆 
𝑝𝑡 − 𝑃 ≥ 0 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑠 ∈ 𝑆 
Les primeres tres restriccions estan relacionades amb la potència. Altrament, les 
constriccions que es poden veure seguidament fan referència al temps mínim d’encès i apagat 
de les unitats. 










≤ 1 − 𝑢𝑡𝑖 ∀𝑡 ∈ [𝑇𝐷 + 1, 𝑇], ∀𝑖 ∈ 𝐼 
0 ≤ 𝑢𝑡𝑖 ≤ 1 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 
0 ≤ 𝑣𝑡𝑖 ≤ 1,0 ≤ 𝑤𝑡𝑖 ≤ 1 ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇], ∀𝑖 ∈ 𝐼 
Finalment, les conclusions extretes d’aquest treball les podrem trobar a l’apartat 3.9. 
2.3 Models d’oferta òptima.  
El treball  publicat per Corchero, Heredia, Mijangos al maig de 2011 [5], neix amb la 
finalitat d’aportar una nova visió al problema crucial de trobar la oferta/demanda òptima al 
DAM, ja que, és un aspecte que preocupa a les companyies GenCo. A més a més, gran part de 
l’energia és negociada en aquest mercat (78%).  
Un fet important pel que destaquem aquest article és per que s’estableix una relació a la 
solució òptima entre l’energia entregada al DAM, al mercat de derivats i al mercat intradiari. 
Una companyia GenCo que tingui l’objectiu de participar al DAM, no pot menysprear la resta 
de mercats (legalment, els ha de tenir en compte pel MIBEL).  
L’objectiu d’aquest article consisteix en trobar l’oferta òptima de les unitats de producció 
de forma que es maximitzi el benefici net esperat incloent els costs d’encès, apagat i de 
generació conjuntament amb els beneficis del mercat elèctric. El fet que diferencia aquest 
article dels demés i el que fa que l’haguem estudiat és que el nostre model considera els 
contractes de futurs i bilaterals ja negociats i l’oferta òptima dels mercats elèctrics.  
Ara entrem en la primera proposta en la que ens vam fixar com a modelització del Unit 
Commitment. Aquesta, respecte a la primera versió presentada a Heredia et al. [6] introdueix 
una variable contínua que explicarem més endavant. Una altra diferència que podrem veure 
respecte a Morales et. al. [4] és el fet de que sigui un model 1-Bin, és a dir, presenta una única 
variable binària a tot el model. Així tenim: 
𝑐𝑡𝑖
𝑢 ≥ 𝑐𝑖
𝑜𝑛[𝑢𝑡𝑖 − 𝑢(𝑡−1),𝑖] ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (12) 
𝑐𝑡𝑖
𝑑 ≥ 𝑐𝑖
𝑜𝑓𝑓[𝑢(𝑡−1),𝑖 − 𝑢𝑡𝑖] ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (13) 
∑(1− 𝑢𝑗𝑖) = 0
𝐺𝑖
𝑗=𝑛






 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (15) 












𝑜𝑓𝑓[𝑢(𝑡−1),𝑖 − 𝑢𝑡𝑖] 
𝑡 =  𝐻𝑖 + 1,… , |𝑇|, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (17) 
On els paràmetres 𝛼𝑡𝑖
𝑜𝑛, 𝛼𝑡𝑖
𝑜𝑓𝑓
 estan definits com segueix a continuació: 
𝛼𝑡𝑖
𝑜𝑛 = min{𝑡𝑖
𝑜𝑛, |𝑇| − 𝑡 + 1} (18) 
𝛼𝑡𝑖
𝑜𝑓𝑓 = min{𝑡𝑖
𝑜𝑓𝑓, |𝑇| − 𝑡 + 1} (19) 
Cal remarcar que en aquest article es considera com a variables 𝑐𝑡𝑖
𝑢 , 𝑐𝑡𝑖
𝑑 . Aquestes fan 
referència als costs d’encès i apagat de cada unitat 𝑖, 𝑡 ∈ 𝑇.  
La importància de la feina feta a aquest article rau en el fet que la solució òptima aportada 
està desglossada per períodes i unitats, marcant clarament la energia que ha de generar cada 
unitat. D’altra banda, també es mostra la energia destinada als diferents mercats que composen 
el mercat elèctric. A més a més, atenent a la dificultat de la resolució del problema i dels alts 
costs computacionals es mostra una nova proposta per a trobar l’òptim. Aquesta metodologia 





3. MODEL D’OFERTA ÒPTIMA 
En aquest capítol farem una descripció del primer model obtingut en substituir la 
formulació existent del UC al model descrit a Corchero et al. [5], per la formulació ideal 
presentada a Morales et al. [4]. Tanmateix, també podrem veure els canvis que ha sofert el 
model en passar de ser una formulació 1Bin a una 3Bin. 
3.1. Paràmetres i variables de decisió 
La formulació day-ahead market bid model with futures and bilateral contracts (DAMB-
FBC) considerada en aquest treball correspon a una simplificació de la presentada a Corchero 
et. al. [5], i serà estès a properes seccions donat que hem considerat adient escollir restriccions 
de Morales et. al. [4], ja que ens proporcionaven un model més compacte I eficient. La 
simplificació introduïda ha consistit en transformar el problema original, un problema de 
programació estocàstica multi-etapa, en un problema determinista on els escenaris de 
probabilitat dels paràmetres estocàstics s’han substituït per la seva mitjana. D’aquesta forma el 
problema resultant és comparable al tractat a Morales et. al. [4]. En aquest problema es 
considera un conjunt de centrals tèrmiques 𝐼 que oferten la seva energia i potència a 𝑡 ∈ 𝑇 =
{1,2,… ,24} hores del mercat diari, intradiari i de reserva.  









] i [€/𝑀𝑊ℎ2] respectivament). 








: el temps mínim que ha d’estar encesa i apagada, respectivament [ℎ]. 
 𝜆𝑡
𝐷: previsió de preu de la energia entregada al mercat diari.  
 𝜆𝑡
𝑅: previsió de preu de la reserva entregada al mercat reserva.  
Els paràmetres que ens ajuden a determinar les càrregues definides pels contractes de futurs 
𝑗 ∈ 𝐹 son: 
 𝐼𝑗 ∈ 𝐼: el conjunt de unitats de generació per cobrir el FC 𝑗. 
 𝐿𝑗
𝐹: la quantitat d’energia [𝑀𝑊ℎ] que ha de ser subministrada durant el període 
𝑡 ∈ 𝑇 pel conjunt 𝐼𝑗 de generadors per satisfer 𝑗. 
 𝑓𝑡𝑖𝑗: l’energia programada que proporcionarà la unitat 𝑖 ∈ 𝐼𝑗 a l’interval 𝑡 ∈ 𝑇 per 
satisfer 𝑗. 
 𝜆𝑗
𝐹: el preu del contracte 𝑗 [€/𝑀𝑊h] 




𝐵: la quantitat d’energia [𝑀𝑊ℎ] que ha de ser subministrada pel conjunt 𝐼 de 
generadors per satisfer 𝑘. 
 𝑏𝑡𝑖: l’energia programada que proporcionarà la unitat 𝑖 ∈ 𝐼 a l’interval 𝑡 ∈ 𝑇 per 
satisfer 𝑘. 
 𝜆𝑘
𝐹: el preu del contracte 𝑘 [€/𝑀𝑊h] 
Per a cada període 𝑡 ∈ 𝑇, i per a cada unitat tèrmica 𝑖 ∈ 𝐼, definim les variables: 
 𝑢𝑡𝑖 ∈ {0,1}: la variable binària de unit commitment, mostrant l’estat d’engegat o 
apagat de la unitat 𝑖. 
 𝑣𝑡𝑖 ∈ {0,1}: la variable binària de unit comittment, que pren el valor 1 si s’engega 
la unitat 𝑖 al període 𝑡, i essent 0 altrament. 
 𝑤𝑡𝑖 ∈ {0,1}: la variable binària de unit commitment, que pren el valor 1 si s’apaga 
la unitat 𝑖 al període 𝑡, i essent 0 altrament. 
 𝑞𝑡𝑖: la quantitat d’energia per l’oferta licitada [𝑀𝑊ℎ]. 
 𝑔𝑡𝑖  : energia total generada [𝑀𝑊ℎ]. 
 𝑝𝑡𝑖 : energia casada en el day-ahead  mercat [𝑀𝑊ℎ]. 
 𝑟𝑡𝑖 : variable relacionada amb la reserva de mercat [𝑀𝑊ℎ]. 
 𝑚𝑡𝑖 : variable relacionada amb el mercat intradiari [𝑀𝑊ℎ]. 
3.2. Restriccions per satisfer FC i BC.  









 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (21) 
𝑓𝑡𝑖𝑗 ≥ 0 ∀𝑗 ∈ 𝐹, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (22) 
0 ≤ 𝑏𝑡𝑖 ≤ ?̅?𝑢𝑡𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (23) 
3.3. Restriccions del mercat de reserva. 
Per hipòtesi, el model assumeix que si la unitat participa al mercat de reserva (RM), es 
licitarà la capacitat fixada pel control automàtic de generació (AGC), 𝜚𝑖  [𝑀𝑊]. En 
conseqüència, la única decisió presa serà si aquesta unitat hi participa o no. Per definició, una 
unitat només pot utilitzar la seva capacitat AGC si té un nivell constant de generació. És, per 
aquest motiu, que és introduïda la variable 𝑟𝑡𝑖
𝑠  que pren el valor 𝑟𝑡𝑖 = 1 quan 𝑔𝑡𝑖 = 𝑔(𝑡−1),𝑖, i 
𝑟𝑡𝑖 = 0 altrament.  
𝑔𝑡𝑖 − 𝑔(𝑡−1),𝑖 ≤ (1 − 𝑟𝑡𝑖 )?̅?𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (24) 
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𝑔𝑡𝑖 − 𝑔(𝑡−1),𝑖 ≥ (1 − 𝑟𝑡𝑖 )(−?̅?𝑖) ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (25) 
Aquesta restricció fa referència a les unitats inactives (uti = 0), ja que no participaran al   
RM: 
𝑟𝑡𝑖 ≤ 𝑢𝑡𝑖 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (26) 
3.4. Restriccions per la potència a generar. 
Les següents restriccions estableixen la relació entre els contractes a futurs 𝑓𝑡𝑖𝑗, els 
bilaterals 𝑏𝑡𝑖, la quantitat d’energia per la qual s’ha determinat el preu 𝑞𝑡𝑖 i la quantitat d’energia 
que finalment serà generada 𝑝𝑡𝑖 . Aquestes relacions estan lligades al que s’estableix a les lleis 
del MIBEL. Les energies corresponents als contractes de futur i als bilaterals han de ser 
integrades a l’oferta del DAM mitjançant les següents regles: 
1. Si el generador 𝑗 contribueix amb 𝑓𝑡𝑖𝑗 MWh durant el període 𝑡 al compliment d’un 
contracte de FC, aleshores l’energia  𝑓𝑡𝑖𝑗 ha de ser oferta al mercat a preu instrumental. 
2. Si el generador 𝑗 contribueix amb 𝑏𝑡𝑖 MWh durant el període 𝑡 per satisfer un contracte 
BC, aleshores l’energia  restant, ?̅?𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝑏𝑡𝑖 ha de ser licitada al DAM. 
𝑝𝑡𝑖 ≤ ?̅?𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝑏𝑡𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (27) 
𝑝𝑡𝑖 ≥ 𝑞𝑡𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝑈𝑡, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (28) 
𝑞𝑡𝑖 ≥ 𝑃𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝑏𝑡𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (29) 
𝑞𝑡𝑖 ≥ ∑ 𝑓𝑡𝑖𝑗
𝑗|𝑖∈𝐼𝑗
 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (30) 
A aquest conjunt de restriccions notem que: 
 (27) i (28) garanteixen que si una unitat està engegada, la quantitat d’energia 
casada 𝑝𝑡𝑖 , estarà compresa entre 𝑞𝑡𝑖 i la quantitat d’energia alliberada pels 
contractes bilaterals. 
 (29) i (30) permeten afirmar que la potència mínima a generar será casada, i que 
la quantitat d’energia destinada als FC estarà inclosa a 𝑞𝑡𝑖. 
3.5. Generació total. 
La potència total generada per la unitat i és, la següent: 
𝑔𝑡𝑖 = 𝑏𝑡𝑖 + 𝑝𝑡𝑖 +𝑚𝑡𝑖  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (31) 
Al model es dóna la possibilitat de vendre (𝑚𝑡𝑖
𝑠 > 0) o comprar (𝑚𝑡𝑖
𝑠 < 0) energia al 
mercat intradia. No obstant això, sempre s’ha de complir que la potència total generada, 𝑔𝑡𝑖
𝑠 , ha 
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d’estar dins els límits 𝑃𝑖 i 𝑃𝑖. Altrament, si participem al RM, els límits de generació es veuen 
alterats, aquest fet rau en la necessitat de reservar la quantitat d’energia que pugui ser 
sol·licitada per l’ISO en un moment determinat. 
𝑃𝑖𝑢𝑡𝑖 + 𝜚𝑖𝑟𝑖𝑡 ≤ 𝑔𝑡𝑖 ≤ 𝑃𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝜚𝑖𝑟𝑖𝑡  ∀𝑡 ∈ T, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (32) 
3.6. Unit Commitment. 
A continuació tenim les restriccions que fan referència als límits de generació de les unitats. 
Aquí, es té en compte la “facilitat” en engegar-se, SU i SD. Per definició, prenen per valor 𝑆𝑈 =
𝑆𝐷 = 𝑃. 
𝑝𝑡𝑖 − 𝑃 ≤ (𝑃 − 𝑃)𝑢𝑡𝑖 − (𝑃 − 𝑆𝐷)𝑤(𝑡+1),𝑖 + 
+(𝑆𝑈 − 𝑃)𝑣(𝑡+1),𝑖 
𝑡 ∈ [1, 𝑇 − 1], ∀𝑖 ∈ 𝐼 (33) 
𝑝𝑇 − 𝑃 ≤ (𝑃 − 𝑃)𝑢𝑇𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼 (34) 
𝑝𝑡 − 𝑃 ≥ 0 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (35) 
Aquí (33) ,(34) i (35) estableixen els limits de potència que es pot generar.  
A més a més, (36) − (38) ens dóna les relacions lògiques entre les variables de decisió 
𝑢𝑡𝑖,𝑣𝑡𝑖, 𝑤𝑡𝑖. Per altra banda, aquestes mateixes restriccions també ens asseguren que les unitats 
no sobrepassin els límits de engegat ni apagat:  








≤ 1 − 𝑢𝑡𝑖 ∀𝑡 ∈ [𝑇𝐷 + 1, 𝑇], ∀𝑖 ∈ 𝐼 (38) 
0 ≤ 𝑢𝑡𝑖 ≤ 1 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (39) 
0 ≤ 𝑣𝑡𝑖 ≤ 1,0 ≤ 𝑤𝑡𝑖 ≤ 1 ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇], ∀𝑖 ∈ 𝐼 (40) 
Finalment, el conjunt de restriccions (36) − (38) descriuen un embolcall convex raó per 
la qual s’han incorporat al model. 
3.7. Funció objectiu 
La funció quadràtica que representa benefici net de la GenCo és: 
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𝐵(𝑔, 𝑝,𝑚, 𝑟, 𝑢, 𝑣,𝑤) =  
∑∑[𝜆𝑡
𝐷 · 𝑝𝑡𝑖 + 𝜆𝑡























 (41) representa els beneficis esperats del DAM, el RM i el IM. El terme 𝜆𝑡
𝐷 · 𝑝𝑡𝑖  
correspon als ingressos del DAM basats en el valor de casament de l’energia, 𝑝𝑡𝑖 . 
El següent terme, 𝜆𝑡
𝑅 · 𝑟𝑡𝑖 · 𝜚𝑖, fa referència als beneficis obtinguts d’oferir la 
capacitat d’AGC al RM. El cinquè terme, 𝜆𝑡
𝐼 · 𝑚𝑡𝑖 , és el relatiu als 
ingressos/despeses obtinguts al IM, depenent del signe de 𝑚𝑡𝑖
𝑠 . Pel que fa al segon 
sumatori, correspon als ingressos generats pels contractes de futurs i pels 
contractes bilaterals, respectivament. 





l'expressió de la funció quadràtica que es pren per modelar els costs totals de 
generació d’energia i 𝑐𝑡𝑖
𝑜𝑛𝑣𝑡𝑖 + 𝑐𝑡𝑖
𝑜𝑓𝑓𝑤𝑡𝑖 els costos d’aturada i engegada. 
3.8. El model (𝐷𝐴𝑀𝐵 − 𝐹𝐵𝐶). 











𝑚𝑎𝑥 𝐵(𝑔, 𝑝,𝑚, 𝑟, 𝑢, 𝑣,𝑤)
𝑠. 𝑡. :
𝐵𝐶 − 𝐹𝐶:  (20) − (23)
         𝑅𝑀: (24) − (26)
     𝐷𝐴𝑀: (31) − (32)
𝑇𝑜𝑡 𝑔𝑒𝑛: (27) − (30)
                𝑈𝐶: (33) − (40)
𝑢, 𝑣,𝑤 𝑏𝑖𝑛à𝑟𝑖𝑒𝑠
 
3.9. Prova d’embolcall convex. 
A aquesta secció reproduïm la demostració desenvolupada per Morales a [4], on veurem 
que les desigualtats (33)−(35) defineixen facetes del polígon i que, a més a més, (33)−(40) 
constitueixen les cares d’un polítop enter (𝑃 ⊂ ℝ𝑛 politop és polítop enter si 𝑃 =
𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑃 ∩ ℤ𝑛)). 
Abans de seguir amb la demostració de que les restriccions constitueixen la formulació 
ideal del problema s’ha de remarcar que hem seguit els passos de la demostració presentada a 
Morales et al. [4]. No obstant això, els detalls d’aquesta no es mostren degut a la seva 
complexitat tècnica i extensió. La part tècnica la podem trobar a Takriti et al. [2]. 
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Donat que la demostració que veurem no depèn de la unitat 𝑖 ∈ 𝐼 , només considerarem 
l’índex relatiu al període 𝑡 ∈ 𝑇. Altrament, notem que les variables 𝑤𝑡 estan determinades pels 
valors que prenen 𝑢𝑡 , 𝑢𝑡−1, 𝑣𝑡 mitjançant (36). En conseqüència, redefinim les equacions 
(33), (38), (40) d’acord amb aquesta relació. 
Definició 1. Sigui 
𝐷𝑇(𝑇𝑈, 𝑇𝐷, 𝑃, 𝑃, 𝑆𝑈, 𝑆𝐷) = {(𝑢, 𝑣, 𝑝) ∈ ℝ+
3𝑇−1| (𝑢, 𝑣, 𝑝) satisfan (33) − (40)}, 
i sigui 
𝐶𝑇(𝑇𝑈, 𝑇𝐷, 𝑃, 𝑃, 𝑆𝑈, 𝑆𝐷)
= {(𝑢, 𝑣, 𝑝) ∈ 𝐷𝑇(𝑇𝑈, 𝑇𝐷, 𝑃, 𝑃, 𝑆𝑈, 𝑆𝐷)| 𝑢 ∈ {0,1}
𝑇, 𝑣 ∈ {0,1}𝑇−1} 
el conjunt de solucions binàries de 𝐷𝑇(𝑇𝑈, 𝑇𝐷, 𝑃, 𝑃, 𝑆𝑈, 𝑆𝐷). 
Per fer més àgil la lectura, i només relacionat amb qüestions de notació, farem  
𝐶𝑇:= 𝐶𝑇(𝑇𝑈, 𝑇𝐷, 𝑃, 𝑃, 𝑆𝑈, 𝑆𝐷) 
i 
𝐷𝑇:= 𝐷𝑇(𝑇𝑈, 𝑇𝐷, 𝑃, 𝑃, 𝑆𝑈, 𝑆𝐷). 
D’altra banda, per facilitar la prova introduïm els punts 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 ∈ 𝐶𝑇 com es pot veure a 
la Figura 1. 
Introduïm els paràmetres 𝑈,𝐷, 𝑃 definits com segueix: 𝑈 ≔ 𝑆𝑈 − 𝑃, 𝐷 ≔ 𝑆𝐷 − 𝑃 i 𝑃 ≔
𝑃 − 𝑃. A continuació, hi ha una taula on es representa la relació entre les variables 𝑢, 𝑣, 𝑝,𝑤 i 





Proposició 1 𝐶𝑇 té dimensió 3𝑇 − 1 en termes de 𝑢, 𝑣,i 𝑝. 
Prova: De la Figura 1 es pot veure que els 3𝑇 punts 𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇] són afinment 
independents quan 𝑔𝑡 = 0, 𝑔
𝑇 = 0, 𝑔𝑡
𝑦 = 𝑃 i 𝑔𝑡
𝑧 = 𝑈. Notem que, quan 𝐷 =  0, afegim el punt 
𝑦(𝑇+1) donat que el punt 𝑦(1) = 𝑥(1), i aleshores, un d’ells ha de ser eliminat. Això mateix 
passa a totes les demostracions següents però, per simplificar la demostració, assumirem a partir 
d’ara que 𝐷 ≠ 0 ∎ 
Teorema 1 Les desigualtats presents a (33) descriuen facetes de 𝐶𝑇. 
Prova: Veurem que (33) és una cara del polítop  𝐶𝑇 pel fet que trobarem 3𝑇 − 1 punts 
afinment independents que compliran la desigualtat com a igualtat. Arran de la Fig. 1 es pot 
veure que el punt 𝑧(𝑇), l’origen, satisfà  (33)−(35) com a igualtat, per tant, per tal de tenir 3𝑇 −
1 punts afinment independents n’hem de trobar 3𝑇 − 2 altres punts linealment 
independents. Els següents 3𝑇 − 2 són linealment independents i compleixen (33) com a 
igualtat quan 𝑔𝑇 = 0, 𝑔𝑡 = 𝑔𝑡
𝑦 = 𝑃 i 𝑔𝑡
𝑧 = 𝑈: 
 els 𝑇 − 1 punts de 𝑥𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑡 − 1] ∪ [𝑡 + 1, 𝑇], 
 els 𝑇 punts 𝑦𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇] i 
 els 𝑇 − 1 punts 𝑧𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇 − 1]. ∎ 
 
 
Figura 1: Extreta de Morales et al. [4]. 
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Teorema 2 La desigualtat (34) descriu una faceta de 𝐶𝑇. 
Prova Realitzant un raonament anàleg a l’anterior, necessitem 3𝑇 − 2 punts linealment 
independents que satisfacin (34) com a igualtat. Sigui, 𝑔𝑇 = 0, 𝑔𝑡 = 𝑔𝑡
𝑦 = 𝑃 i 𝑔𝑡
𝑧 = 𝑈, 
aleshores els següents 3𝑇 − 2 punts: 
 els 𝑇 punts de 𝑥𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇],  
 els 𝑇 − 1 punts 𝑦𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇 − 1] i 
 els 𝑇 − 1 punts 𝑧𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇 − 1] 
són linealment independents i satisfan (34) . ∎ 
Teorema 3 Les desigualtats (35) descriuen facetes de 𝐶𝑇. 
Prova  Els següents 3𝑇 − 2 punts son linealment independents i compleixen (35) quan 
𝑔𝑡 = 𝑔𝑡
𝑦 = 𝑔𝑡
𝑧 = 𝑔𝑇 = 𝑃: 
 els 𝑇 punts de 𝑥𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇],  
 els 𝑇 − 1 punts 𝑦𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑡 − 1] ∪ [𝑡 + 1, 𝑇], i 
 els 𝑇 − 1 punts 𝑧𝑖 amb 𝑖 ∈ [1, 𝑇 − 1] són els 3𝑇 − 2  que necessitàvem. ∎ 
Atenent als tres teoremes enunciats anteriorment podem afirmar que (33)−(35) descriuen 
facetes de 𝐶𝑇.  
D’altra banda, s’ha de provar que les desigualtats  (33)−(40) són suficients per descriure 
l’embolcall convex del model. 
Per demostrar-ho, es requereix d’un lemma previ: 
Lema 1 Sigui 𝑃 = {𝑥 ∈ ℝ𝑛| 𝐴𝑥 ≤ 𝑏} és un políedre enter, és a dir, 𝑃 = 𝑐𝑜𝑛𝑣(𝑃 ∩ ℤ𝑛). 
Sigui 
𝑄 = {(𝑥, 𝑦) ∈  ℝ𝑛×ℝ𝑚|𝑥 ∈ 𝑃, 0 ≤  𝑦𝑖 ≤ 𝑐𝑖𝑥, 𝑖 = 1…𝑘, 𝑦𝑖 = 𝑑𝑖𝑥, 𝑖 = 𝑘 + 1,… ,𝑚}, 
on 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑚, 𝑐𝑖 , 𝑑𝑖 ∈ ℝ
𝑛 i 𝑐𝑖𝑥 ≥ 0, 𝑑𝑖𝑥 ≥ 0 per 𝑖 = 1,… ,𝑚 i per a cada 𝑥 ∈ 𝑃. 
Aleshores, cada vèrtex (?̃?, ?̃?) de 𝑄 compleix que ?̃? és enter. 
Prova: Ho demostrarem arribant a contradicció. Suposem que existeix un vèrtex  (?̃?, ?̃?) de 







?̅?2. A més a més, ?̃?𝑖 = 𝑐𝑖?̃? amb 𝑖 = 1,… , 𝑘. De fet, si existeix r, 1 ≤ 𝑟 ≤ 𝑘, 
tals que 0 ≤  ?̃?𝑟 ≤ 𝑐𝑟?̃?. Llavors, (?̃?, ?̃?) és una combinació convexa dels punts (?̃?, ?̂?) i (?̃?, ?̌?), 
on ?̂?𝑟 = 𝑐𝑟?̃?, ?̌?𝑟 = 0, i ?̂?𝑖 = ?̌?𝑖 = ?̃?𝑖 on 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑚, 𝑖 ≠ 𝑟. Per 𝑗 = 1, 2, sigui ?̅?𝑖
𝑗 = 𝑐𝑖?̅?
𝑗 on 𝑖 =
1,… , 𝑘 i ?̅?𝑖
𝑗 = 𝑑𝑖?̅?






(?̅?2, ?̅?2), és a dir, 
(?̃?, ?̃?) és una combinació convexa de (?̅?1, ?̅?1) i (?̅?2, ?̅?2), i arribem a una contradicció. ∎ 
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Teorema 4 Els polítops ?̅?𝑇 i ?̅?𝑇 són equivalents. 
Prova: Aquesta afirmació es pot provar veient que ?̅?𝑇 defineix un polítop enter. Gràcies al 
Lema 1 sabem que, considerant 𝑃 el polítop enter definit per les desigualtats   
(37) − (40), 𝑝𝑡 com a variable addicional i (33)−(35) com a noves desigualtats. Finalment 
veiem que aquest teorema prova que la formulació (33)−(40) és el polítop de la formulació 
definida per aquestes restriccions.∎ 
Pel que fa al que podem veure a l’article Morales et al. [4], es presenta la demostració de 
l’embolcall convex tal com hem vist a aquest mateix apartat. No obstant això, també s’extreuen 
interessants conclusions. Aquí és destaca la presència d’aquest model, (33)−(40), com a nucli 
d’un problema més gran que conté altres desigualtats importants com poden ser les de rampa. 
En conseqüència no podem dir que el model resultant en afegir les restriccions sigui la 
formulació ideal, però sí, que està construïda sobre una formulació que ja sabem és la ideal. 




4. 3-BIN MODEL AMB RAMPES D’ENCÈS I APAGAT 
Gràcies a l’estudi previ realitzat i al coneixement dels punts forts i febles del model, 
introduïm una sèrie de conceptes nous amb la motivació de millorar-lo, principalment en un 
aspecte. Aquest, consisteix en l’aprofitament de les rampes d’encès i apagat de les unitats. Com 
ja hem vist anteriorment a la Il·lustració 3 Figura extreta del article ,  la resolució clàssica del 
UC no té en compte les rampes ja  mencionades, situació a). Per tant, el que nosaltres busquem 
és obtenir una solució el més semblant possible al cas b), on s’aprofiten tots els recursos 
disponibles i es té en compte una quantitat d’energia superior. És, per aquest motiu que 
introduïm un conjunt de canvis i de restriccions que veurem posteriorment en el 4.2. 
4.1. Plantejament i objectiu del canvi 
Primerament, parlarem de la distinció explícita entre potència i energia mitjançant tres 
variables noves, una de les quals (𝑒) jugarà el paper que prenia la 𝑔, en el model anterior. I, les 
altres dues estan directament relacionades amb la potència generada. Així doncs, tenim: 
 𝑒𝑡𝑖 : és l’energia total generada al final de l’instant 𝑡. 
 𝑖𝑒𝑡𝑖 : és la energia licitada a preu instrumental al període 𝑡. 
 𝑝𝑡𝑖 : és la potència total generada al final de l’instant 𝑡. 
 ?̂?𝑡𝑖 : és la potència generada a l’instant 𝑡, que està per sobre de la potència mínima 
𝑃𝑖 , ∀𝑖 ∈ 𝐼. 
Abans de seguir amb la descripció del model, és un fet a destacar que les restriccions del 
UC no variïn. Això ho diem pel fet que, com hem vist a 3.9 el nucli del nostre problema parteix 
de la formulació ideal. És a dir, la base del model és un polítop enter al que nosaltres estem 
afegint restriccions i, encara que no sigui possible demostrar que el conjunt de les restriccions 
afegides constitueix la formulació ideal sabem que en els seus inicis posseïm la millor 
formulació possible. 
Arran d’aquestes noves variables, i adaptant, traient o afegint noves constriccions obtenim 
el model que podrem veure a continuació. 
4.2. Model  
Les restriccions que estan incloses a la formulació són les següents: 
4.2.1 Restriccions per satisfer FC i BC.  











 ∀𝑡 ∈ 𝑇 (21) 
𝑓𝑡𝑖𝑗 ≥ 0 ∀𝑗 ∈ 𝐹, ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (22) 
0 ≤ 𝑏𝑡𝑖 ≤ ?̅?𝑢𝑡𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (23) 
4.2.2 Restriccions del mercat de reserva. 
Aquest conjunt de restriccions segueix la mateixa filosofia que les del model anterior. Per 
tant, la única decisió presa serà si aquesta unitat participa al mercat o no ho fa.  
La única condició que imposarem en aquest cas, diferent de l’anterior model, fa referència 
a les unitats inactives (𝑢𝑡𝑖 = 0), ja que no participaran al RM: 
𝑟𝑡𝑖 ≤ 𝑢𝑡𝑖 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (26) 
4.2.3 Restriccions per la potència a generar. 
Les següents restriccions estableixen la relació entre els contractes a futurs 𝑓𝑡𝑖𝑗, els 
bilaterals 𝑏𝑡𝑖, la quantitat d’energia per la qual s’ha determinat el preu 𝑞𝑡𝑖 i la quantitat de 
potència generada per sobre del mínim ?̂?𝑡𝑖 . Aquestes relacions estan lligades al que s’estableix 
a les lleis del MIBEL. Les energies corresponents als contractes de futur i als bilaterals han de 
ser integrades a l’oferta del DAM mitjançant les següents regles: 
1. Si el generador 𝑗 contribueix amb 𝑓𝑡𝑖𝑗 MWh durant el període 𝑡 al compliment d’un 
contracte de FC, aleshores l’energia  𝑓𝑡𝑖𝑗 ha de ser oferta al mercat a preu instrumental. 
2. Si el generador 𝑗 contribueix amb 𝑏𝑡𝑖 MWh durant el període 𝑡 per satisfer un contracte 
BC, aleshores l’energia  restant, ?̅?𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝑏𝑡𝑖 ha de ser licitada al DAM. 
?̂?𝑡𝑖 ≤ ?̅?𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝑟𝑡𝑖 · 𝜌𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (43) 
?̂?𝑡𝑖 ≥ 𝑃𝑖𝑢𝑡𝑖 + 𝑟𝑡𝑖 · 𝜌𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (44) 
?̂?𝑡𝑖 + 𝑟𝑡𝑖 · 𝜌𝑖 − ?̂?(𝑡−1),𝑖 ≤ 𝑅𝑈𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (45) 
−?̂?𝑡𝑖 + 𝑟𝑡𝑖 · 𝜌𝑖 + ?̂?(𝑡−1),𝑖 ≤ 𝑅𝐷𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (46) 
𝑞𝑡𝑖 ≥ Δ𝑡 · 𝑃𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝑏𝑡𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (47) 
𝑞𝑡𝑖 ≥ ∑ 𝑓𝑡𝑖𝑗
𝑗|𝑖∈𝐼𝑗
 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (48) 
𝑖𝑒𝑡𝑖





𝑠 ≤ Δ𝑡 · ?̅?𝑖𝑢𝑡𝑖 − 𝑏𝑡𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼, ∀𝑡 ∈ 𝑇 (50) 
A aquest conjunt de restriccions notem que: 
 (43) i (44) garanteixen que si una unitat està engegada, la potència generada ?̂?𝑡𝑖
𝑠 , 
estarà compresa entre els límits definits, i a més a més, podrà satisfer les 
necessitats de mercat. 
 (45) i (46) són dues noves restriccions respecte al model anterior. Aquestes limiten 
l’increment i la disminució de potència generada que hi pot haver entre dos 
períodes diferents. On, siguin 𝑅𝑈𝑖 , 𝑅𝐷𝑖 la potència màxima que pot suportar la 
unitat 𝑖 de pujada i de baixada, respectivament. 
 (47) i (48) permeten afirmar que la energia generada sota el llindar del preu 
instrumental inclourà l’energia pactada als contractes futurs, i que a més a més, 
estarà dins el límit inferior de generació. 
 (49) i (50) garanteixen que la energia a generar a preu instrumental, efectivament 
serà generada, i tanmateix, que es tindran les capacitats per generar-la. 
4.2.4 Generació total i mercat intradiari. 
La potència total generada per la unitat 𝑖 és, la següent: 
𝑒𝑡𝑖 = 𝑏𝑡𝑖 + 𝑖𝑒𝑡𝑖 +𝑚𝑡𝑖  ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (51) 
Al model es dóna la possibilitat de vendre (𝑚𝑡𝑖 > 0) energia al mercat intradia. No obstant 
això, sempre s’ha de complir que la potència total generada, 𝑝𝑡𝑖 , ha d’estar dins els límits 𝑃𝑖 i 
𝑃𝑖. Altrament, si participem al RM, els límits de generació es veuen alterats, aquest fet rau en 
la necessitat de reservar la quantitat d’energia que pugui ser sol·licitada per l’ISO en un moment 
determinat. Aquest fet es pot verificar a (43)-(46). 
4.2.5 Unit Commitment. 
A continuació tenim les restriccions que fan referència als límits de generació de les unitats. 
Aquí, es té en compte la “facilitat” en engegar-se, SU i SD. Per definició, prenem 𝑆𝐷 =  𝑃. 
Aquest conjunt de constriccions coincideix amb les proposades per Morales a [4]. 
?̂?𝑡𝑖 − 𝑟𝑡𝑖 · 𝜌𝑖 − 𝑃 ≤ (𝑃 − 𝑃)𝑢𝑡𝑖 − (𝑃 − 𝑆𝐷)𝑤(𝑡+1),𝑖 𝑡 ∈ [1, 𝑇 − 1], ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑠 ∈ 𝑆 (52) 
?̂?𝑛𝑇𝑖
𝑠 − 𝑟𝑡𝑖 · 𝜌𝑖 − 𝑃 ≤ (𝑃 − 𝑃)𝑢𝑛𝑇𝑖 ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑠 ∈ 𝑆 (53) 
?̂?𝑡𝑖 − 𝑃 ≥ 0 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼,  ∀𝑠 ∈ 𝑆 (54) 
Aquí (52), (52) i (53) estableixen els límits de potència que es pot generar.  
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A més a més, (55) − (57) ens dóna les relacions lògiques entre les variables de decisió 
𝑢𝑡𝑖,𝑣𝑡𝑖, 𝑤𝑡𝑖. Per altra banda, aquestes mateixes restriccions també ens asseguren que les unitats 
no sobrepassin els límits de engegat ni apagat:  








≤ 1 − 𝑢𝑡𝑖 ∀𝑡 ∈ [𝑇𝐷 + 1, 𝑇], ∀𝑖 ∈ 𝐼 (57) 
0 ≤ 𝑢𝑡𝑖 ≤ 1 ∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (58) 
0 ≤ 𝑣𝑡𝑖 ≤ 1,0 ≤ 𝑤𝑡𝑖 ≤ 1 ∀𝑡 ∈ [2, 𝑇], ∀𝑖 ∈ 𝐼 (59) 
Finalment, el conjunt de restriccions (55) − (57) descriuen un embolcall convex raó per 
la qual s’han incorporat al model. 
4.2.6 Funció objectiu. 
La funció quadràtica que representa els costs de la GenCo és: 

























𝐷 · (𝑖𝑒𝑡𝑖 +mti) − 𝜆𝑡
𝑅 · 𝑟𝑡𝑖 · 𝜚𝑖 − 𝜆𝑡




 (60) són els costs del UC de les unitats tèrmiques, determinista i independent de 




𝑙 }. Pel que fa al segon 
sumatori, correspon als ingressos generats pels contractes de futurs i pels 
contractes bilaterals, respectivament. 
 (61) representa els beneficis esperats del DAM, el RM i el IM. El terme 𝛼𝑞𝑡𝑖, 
s’introdueix amb la voluntat de que q, prengui la forma 𝑞 = max {𝑃𝑖 , ∑ 𝑓𝑡𝑖𝑗𝑗∈1..𝑛𝐹 }. 
El terme 𝜆𝑡
𝐷 · (𝑖𝑒𝑡𝑖 +𝑚𝑡𝑖) correspon als ingressos del DAM i del RM basats en el 
valor de casament de l’energia, 𝑖𝑒𝑡𝑖 , i de l’energia venuda al mercat intradiari. El 
següent terme, 𝜆𝑡
𝑅 · 𝑟𝑡𝑖 · 𝜚𝑖, fa referència als beneficis obtinguts d’oferir la 
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capacitat d’AGC al RM. El cinquè terme, 𝜆𝑡
𝐼 · 𝑚𝑡𝑖 , és el relatiu als 




2, és l'expressió de la funció quadràtica que es pren per modelar els costs 
totals de generació d’energia, 𝑔𝑡𝑖 .(41) 
4.2.7 Energia i potència total. 
Finalment pel que fa a la potència total generada al final de l’instant 𝑡, tenint en compte les 
rampes d’encès i apagat, és obtinguda gràcies a 
𝑝𝑡𝑖
𝑠 = 𝑃(𝑢𝑡𝑖 + 𝑣(𝑡+1),𝑖) + ?̂?𝑡𝑖 − 𝑃 · 𝑢𝑡𝑖



















∀𝑡 ∈ 𝑇, ∀𝑖 ∈ 𝐼 (62) 
Amb l’ajuda de la Il·lustració podrem identificar aquests tres sumands diferents al gràfic 
per poder entendre millor la obtenció de la potència total: 
i. Potència quan la unitat genera per sobre del mínim. Notem que en aquest cas està 
engegada durant cinc períodes consecutius, així doncs, tenim sis potències per sobre 
el mínim (o igual). Tenim 𝑝4𝑖  fins 𝑝9𝑖 , notem que el primer prové de 𝑣5𝑖 que assegura 
que la potència al primer instant sigui el mínim. Posteriorment és 𝑝𝑀𝑡𝑖  qui dóna el 
valor a la variable. 
ii. Trajectòria d’apagat. En aquest cas el procés dura 2 hores, 𝑆𝐷𝐷 = 2; aleshores, el 
terme ii. Té la forma següent: 𝑃2𝑖
𝑆𝐷𝑤𝑡 + 𝑃3𝑖
𝑆𝐷𝑤𝑡−1 que pren el valor 𝑃2
𝑆𝐷 per 𝑡 = 10 i 
𝑃3
𝑆𝐷 per 𝑡 = 11, essent 0 altrament.  
iii. Finalment la rampa d’encès segueix el mateix raonament que al cas ii. 











5. RESULTATS NUMÈRICS I ANÀLISI 
Per mostrar el comportament que tindrà el nou model, creem un joc de dades per testejar-
lo. Notem que hem treballat amb tres propostes diferents: 
 1bin: Model proposat a Heredia et al. [5], i que hem vist a 2.3. Requereix un únic 
conjunt de variables binàries (per unitat i període), és a dir, la presa de decisions 
respecte a l’encès i apagat de les unitats ve expressada en funció de variables contínues 
relacionades amb el cost de posada en marxa i apagat i les variables del UC. 
 3bin: Model considerat a 3, on s’introdueixen noves restriccions pel UC, que en 
constitueixen l’embolcall convex del problema. Aquestes noves constriccions ens 
porten a introduir 3 noves variables binàries que mostren l’estat en la que es troba una 
unitat (per unitat i període).  
 Pw: Model vist a 4, que distingeix entre energia i potència per considerar-ne les rampes 
d’encès/apagat. Introduïm noves constriccions de rampa i pel mercat de reserva, entre 
d’altres. 
Per les tres propostes considerades, tenim restriccions per aspectes diferents. Els models 
1bin i 3bin consideren restriccions pels límits de generació, mínim temps d’aturada i posada en 
marxa, i capacitat d’arrencada i aturada. Per altra banda, el model Pw té en compte altres 
aspectes tècnics i, requerirem de paràmetres definits anteriorment, fet que pot provocar que els 
resultats difereixin. No obstant això, ens permetrà veure les diferències entre els dos conjunts 
de models i les solucions aportades.  
És important remarcar que tant el model 1bin com el model 3bin constitueixen dos visions 
diferents d’enfrontar el mateix problema d’optimització entera mixta. La diferència rau en la 
forma com es manegen les restriccions del UC. En altres paraules, donat un cas d’estudi, 1bin 
i 3bin donen el mateix resultat òptim pel que fa a generació òptima, costs operacionals i 
casament d’oferta i demanda. Per altra banda, el model basat en la potència obté diferents 
resultats en l’òptim, donat que les restriccions estan basades en característiques relacionades 
amb la potència, i no només en la generació d’energia com passa als models anteriors. 
Les proves s’han portat a terme amb un ordinador personal Intel Core i7 2.4 GHz i 4GB de 
memòria RAM. Altrament, s’ha emprat també CPLEX 12.7. Així com amb Intel Xeon E5-2697 
v4, 36 nuclis, 72 threats i 256 GB de memòria RAM. 
Els resultats mostrats a la Taula 1, corresponen a l’òptim proposat pel model 1bin. Hem 
emprat un valor de mipgap de 0 per veure que, realment, s’assolia l’òptim i que aquest coincidia 
amb l’òptim del model 3bin.  
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Unitat 1 Unitat 2 
Unitat 3 Unitat 4 
Unitat 5 Unitat 6 
Unitat 7 Unitat 8 
Unitat 9 Unitat 10 
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Taula 1.El color blau correspon a l’energia destinada a complir els contractes bilaterals. El color taronja 
fa referència a l’energia acceptada amb preu instrumental. Aquells gràfics que no apareixen es provocat 
pel fet que la unitat està apagada durant tot el període. 
A continuació, es pot veure que l’òptim que s’assoleix amb el model 3bin coincideix amb 
l’òptim del model 1bin pel que fa a costs, durada del temps d’encès i apagat de les unitats, i 
decisió de quines unitats s’havien de posar en marxa i aturar. El que notem a la Taula 2, és la 
diferència en que l’energia dels contractes bilaterals i l’acceptada a preu instrumental és 
distribuïda entre les unitats.  
Unitat 1 Unitat 2 
Unitat 3 Unitat 4 




Unitat 7 Unitat 8 
Unitat 9 Unitat 10 
Taula 2. El color blau correspon a l’energia destinada a complir els contractes bilaterals. El color taronja 
fa referència a l’energia acceptada amb preu instrumental. Aquells gràfics que no apareixen es provocat pel fet 
que la unitat està apagada durant tot el període. 
Atenent als resultats obtinguts, podem afirmar que les dues solucions òptimes trobades pels 
models 1bin i 3bin constitueixen dues solucions alternatives al mateix problema. No obstant 
això, es remarquen els següents aspectes: 
 Les funcions objectius d’ambdós problemes coincideixen. El valor obtingut 
reflecteix els beneficis esperats per la empresa, com es preveia, guanyen diners 
participant en els mercats, tant en el DAM, com en els mercats de derivats. 
 Les dues solucions coincideixen en els temps d’aturada i engegada, així com en el 
nombre de períodes que s’han de mantenir engegades i la potència a entregar. 
D’altra banda difereixen en la forma en la que distribueixen l’energia que s’entrega 
als respectius mercats. Per tant, tenim dos òptims alternatius. 
 El model 3bin és computacionalment més eficient que el model 1bin. El temps 
d’execució és redueix en un 30%. 
Finalment, procedim a analitzar els resultats obtinguts pel model Pw. Es poden trobar a la 
Taula 3. Aquí la línia negra es correspon a la potència instantània generada a l’instant 𝑡. La 
línia vermella correspon als límits de potència mínima i màxima que es poden assolir. De la 
barra corresponent a cada període, que representa la energia generada: la part blava és l’energia 
entregada als contractes bilaterals; la part taronja la energia casada a preu instrumental; la part 
verda la diferència entre l’energia entregada al mercat i l’energia entregada al preu 
instrumental; i en gris la energia venuda als mercats intradiaris. Aquells gràfics buits, 
corresponen a unitats que no han subministrat energia activament en el mercat. Veurem que, 
en aquest cas, les unitats respecten les característiques de capacitat respectives, ja que, en els 
períodes previs a produir energia per sobre de la potència mínima indicada, es té una rampa 
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d’encès. Per altra banda, quan una unitat és apagada també es té una rampa d’apagat. S’ha de 
tenir present que les noves característiques de la operació de les unitats que s’han introduït al 
model Pw, com ara la rampa màxima per a la generació de potència, el temps preestablert fins 
que una unitat arriba a generar la potència mínima, i el temps que passa per a que una unitat 
encesa arribi a estar apagada totalment i un increment en el temps mínim que una unitat ha 
d’estar apagada (després d’estar encesa), fan que la formulació Pw no sigui equivalent a la 1bin 
i 3bin. Com a conseqüència, l’òptim de Pw no coincideix amb l’òptim de 1bin i 3bin. Altrament, 
es té un model més eficient computacionalment que els dos models considerats anteriorment. 
La reducció és ~97%. I pel que fa al valor de la funció objectiu al òptim obtenim un valor 
lleugerament més alt, ja que estam establint un major nombre de constriccions sobre les unitats.  
Unitat 1 Unitat 2 
Unitat 3 Unitat 4 
Unitat 5 Unitat 6 
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Unitat 7 Unitat 8 
Unitat 9 Unitat 10 
Taula 3. Aquí la línia negra es correspon a la potència instantània generada a l’instant 𝑡. La línia vermella 
correspon als límits de potència mínima i màxima que es poden assolir. De la barra corresponent a cada període, 
que representa la energia generada: la part blava és l’energia entregada als contractes bilaterals; la part taronja 
la energia casada a preu instrumental; la part verda la diferència entre l’energia entregada al mercat i l’energia 
entregada al preu instrumental; i en gris la energia venuda als mercats intradiaris. Aquells gràfics buits, 
corresponen a unitats que no han subministrat energia activament en el mercat. 
Finalment, per comprovar el comportament en cas “d’estrès” del model i veure tant les 
rampes d’engegada com d’aturada d’una unitat que faria una parada fixada, ja sigui per 
problemes tècnics, manteniment, etc. realitzem una nova prova canviant el joc de dades, i 
establint la aturada de la primera unitat al període 10. Presentem els resultats a continuació: 
Unitat 1 Unitat 2 
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Unitat 3 Unitat 4 
Unitat 5 Unitat 6 
Unitat 7 Unitat 8 
Unitat 9 Unitat 10 
Taula 4. Aquí la línia negra es correspon a la potència instantània generada a l’instant 𝑡. La línia vermella 
correspon als límits de potència mínima i màxima que es poden assolir. De la barra corresponent a cada període, 
que representa la energia generada: la part blava és l’energia entregada als contractes bilaterals; la part taronja 
la energia casada a preu instrumental; la part verda la diferència entre l’energia entregada al mercat i l’energia 
entregada al preu instrumental; i en gris la energia venuda als mercats intradiaris. Aquells gràfics buits, 




Com es pot veure, a la unitat 1 la energia generada al període 10 i al llarg de cinc períodes 
al voltant és inferior a la potència mínima, per tant, es considera que la unitat està apagada 
durant cinc hores que, a més a més, és el temps mínim que una unitat ha d’estar fora de servei. 






A l’inici del projecte se’ns plantejaren una sèrie de reptes que foren: 
 La caracterització de formulacions fortes del problema Unit Commitment. 
 L'estudi de les diferents desigualtats proposades pels diferents autors així com la 
seva adaptació i possible millora en la modelització de certs problemes reals de 
mercats elèctrics. 
Gràcies a la investigació i anàlisi fet de la literatura aportada, així com, la 
implementació, en llenguatge AMPL,  de les formulacions teòriques a problemes de la vida real  
podem afirmar que: 
 El Unit Commitment és un problema clàssic del món de la optimització, i l’estudi 
d’aquest està aportant millores computacionals i a nivell teòric pel problema del 
casament de la oferta i la demanda del mercat elèctric, ja que, s’ha trobat la 
formulació ideal d’aquest, i el UC constitueix el nucli arran del qual es van afegint 
noves constriccions. 
 El model 3bin és una formulació equivalent del model 1bin amb la incorporació 
de la formulació del UC extreta de Morales et al. [4]. Per tant, es té la formulació 
ideal del UC i, en conseqüència, una millora computacional del 30% respecte del 
model 1bin.  
 El model Pw  aporta una dosi de realitat als dos models comentats anteriorment 
(1bin i 3bin). Gràcies a la integració de noves restriccions relatives a especificitats 
tècniques com poden ser, les rampes d’encès i d’apagat, el temps necessari per 
arribar a la potència mínima, així com el temps necessari per apagar-se i considerar 
l’energia generada durant els processos d’arrancada i apagada aconseguim un 
model més fidel amb la realitat. 
 El model Pw, malgrat no ser comparable en resultats directes pels paràmetres que 
s’han afegit, aporta una millora en temps computacional molt elevada, ja que el 
model 3bin necessita 270s i el model Pw 0.4s.  Per altra banda, s’obté un benefici 
econòmic menor com era d’esperar pel fet d’afegir noves restriccions sobre la 
capacitat de les unitats. 
Finalment, els possibles camins pels que es podria seguir són els següents: 
 Considerar unes noves unitats de generació, com podrien ser les de cicle combinat, 
i afegir al model les restriccions necessàries per aprofitar tots els recursos que 
aquestes noves unitats donarien. 
 Adherir al model noves restriccions on es tingués en compte la contaminació 
emesa, i respectant els paràmetres que s’estableixen al MIBEL en relació a gasos 
emesos. 
 Estudiar la possible incorporació al model de les energies renovables com a font 





[1]  C. Corchero, E. Mijangos i F.-J. Heredia, «A new optimal electricity market bid 
model solved through perspective cuts,» TOP, pp. 84-108, 2013.  
[2]  D. Rajan i S. Takriti, «Minimum up/down polytopes of the unit commitment 
problem with start-up costs,» IBM Research Report, New York, 2005. 
[3]  J. Lee, J. Leung i F. Margot, «Min-up/min-down polytopes,» Discrete 
Optimization 1, pp. 77-85, 2004.  
[4]  G. Morales, C. Gentile i A. Ramos, «Tight MIP formulations of the power-based 
unit,» OR Spectrum, vol. 37, pp. 929-950, 2015.  
[5]  C. Corchero, F.-J. Heredia i E. Mijangos, «Efficient Solution of Optimal 
Multimarket Electricity Bid Models,» de 8th International Conference on the 
European Energy Market (EEM), Zagreb, 2011.  
[6]  F.-J. C.-R. J. Heredia i C. Corchero, «Stochastic optimal generation bid to 
electricity markets with emission risk constraints,» Barcelona, 2016. 
[7]  C. Corchero i F.-J. Heredia, «A Stochastic Programming Model for the Thermal 
Optimal Day-Ahead Bid Problem with Physical Futures Contracts,» Computers and 
Operations Research, vol. 38, núm. 11, pp. 1501-1512, 2011.  
[8]  N. Gröwe-Kuska, H. Heitsch i W. Römisch, «Scenario reduction and scenario 
tree construction for power management problems,» de Power Tech Conference 
Proceedings, Bologna, 2003.  
[9]  Red Eléctrica de España, «Estadísticas del sistema eléctrico,» [En línia]. 
Available: http://www.ree.es/es/estadisticas-del-sistema-electrico-
espanol/indicadores-nacionales/series-estadisticas#. [Últim accés: 22 September 
2016]. 
[10]  OMI-Polo Español S.A. (OMIE), «OMIE,» [En línia]. Available: 
http://www.omie.es/. [Últim accés: 07 10 2016]. 
43 
 
[11]  “e·sios,” Red Eléctrica de España, [Online]. Available: http://www.esios.ree.es/. 
[Accessed 06 02 2015]. 
[12]  AMPL, 2016. [En línia]. Available: http://ampl.com/. 
[13]  CPLEX, 2016. [En línia]. Available: http://www-
01.ibm.com/software/commerce/optimization/cplex-optimizer/. 
[14]  L. A. Wosley, Integer Programming, New York: Wiley-Interscience, 1998.  
[15]  F.-J. Heredia, M. J. Rider i C. Corchero, «A stochastic programming model for 
the optimal electricity market bid problem with bilateral contracts for thermal and 
combined cycle units.,» Annals of Operations Research, vol. 193, núm. 1, pp. 107-
127, 2012.  
[16]  C. Liu, M. Shahidehpour, Z. Li i M. Fotuhi-Firuzabad, «Component and Mode 
Models for the Short-Term Scheduling of Combined-Cycle Units,» IEEE 
Transactions on Power Systems, vol. 24, núm. 2, pp. 976-990, 2009.  
[17]  G. Morales, C. M. Correa-Posada i A. Ramos, «Tight and Compact MIP 
Formulation of Configuration-Based Combined-Cycle Units,» IEEE 
TRANSACTIONS ON POWER SYSTEMS, vol. 31, núm. 2, pp. 1350-1359, 2016.  
[18]  G. Morales, J. M. Latorre i A. Ramos, «Tight and Compact MILP Formulation 
of Start-Up and Shut-Down Ramping in Unit Commitment,» IEEE TRANSACTIONS 









8. ANNEX A 
A continuació s’adjunten els arxius amb extensió .mod, .run i .dat que s’han emprat a 
AMPL per implementar els models 1bin, 3bin, i Pw. 
Referent al model 1bin hem emprat els següents arxius: 






var u {t in T, i in I} binary; 
var cd {t in T, i in I} >= 0;  
var cu {t in T, i in I} >= 0;  
var f {t in T, i in I, j in 1..nF} >= 0;  
var b {t in T, i in I}>=0; 
var q {t in T, i in I}>=0; 
var pM{t in T, i in I, s in S}; 
var p {t in T, i in I, s in S}; 
var r {t in T, i in I, s in S} binary; 
var d {t in T, i in I, s in S}; 
#var y {t in T, i in I, s in S}>=0; 
var w {t in T, i in I, s in S}; 
#var v {t in T, i in I, s in S} binary; 
 
############################################################# 
# OBJECTIVE FUNCTION 
############################################################# 
 
minimize fo:   
sum {t in T} (sum {i in I}(0.000001*q[t,i] + cu[t,i] + cd[t,i] + 
Cb[i]*u[t,i]+ 
    (sum{s in S} (Prob[s]*((Cl[i]*p[t,i,s])+(Cq[i]*p[t,i,s]^2)-
(0.01*Preu[t,s]*1000*pM[t,i,s])- 






### Forward futures constraints: 
 
subject to fut1 {t in T, j in 1..nF}: 




subject to fut2 {t in T, i in I}: 
 q[t,i] >= sum{j in 1..nF} f[t,i,j]; 
 
### Bilateral contracts constraints: 
 
subject to bc1 {t in T}: 
        sum{i in I} b[t,i] = sum{j in 1..nBC} LBC[j,t]; 
 
### Reserve constraints: 
 
 
subject to cr1 {s in S, t in 2..nT, i in I}: 
   p[t,i,s]-p[(t-1),i,s]<= (1-r[t,i,s])*M; 
 
subject to cr2 {s in S, t in 2..nT, i in I}: 
          p[t,i,s]-p[(t-1),i,s]>= (1-r[t,i,s])*(-M);    
 
subject to cr3 {s in S, t in T, i in I}: 
        r[t,i,s]<=u[t,i];    
 
### Intraday market constraints: 
 
#subject to im1 {s in S, t in T, i in I}: 
#        w[t,i,s]<=v[t,i,s]*M; 
# 
#subject to im2 {s in S, t in T, i in I}: 
#        y[t,i,s]<=(1-v[t,i,s])*M; 
 
### Constraints coupling variables and operational limits: 
 
subject to defp {s in S, t in T, i in I}: 
        p[t,i,s]=b[t,i]+pM[t,i,s];   
 
subject to psup {s in S, t in T, i in I}: 
        p[t,i,s]<=Pmax[i]*u[t,i]-r[t,i,s]*g[i];   
 
subject to pinf {s in S, t in T, i in I}: 
        p[t,i,s]>=Pmin[i]*u[t,i]+r[t,i,s]*g[i];   
 
subject to pMsup {s in S, t in T, i in I}: 
        pM[t,i,s]<=Pmax[i]*u[t,i]-b[t,i]; 
 
subject to pMinf {s in S, t in T, i in I}: 
        pM[t,i,s]>=q[t,i]; 
 
subject to qinf {t in T, i in I}: 
        q[t,i]>=Pmin[i]*u[t,i]-b[t,i]; 
 
subject to bsup {t in T, i in I}: 




#subject to pmin {s in S, t in T, i in I}: 
#  p[t,i,s]>=b[t,i]; 
 
### Unit commitment constraints: 
 
subject to uc1 {t in T, i in I}: 
   (if t<>1 then Coston[i]*(u[t,i]-u[t-1,i]) 
       else if stat[i]<0 then Coston[i]*(u[t,i]) 
          else Coston[i]*(u[t,i]-1))<=cu[t,i]; 
 
subject to uc2 {t in T,i in I}: 
   (if t<>1 then Costoff[i]*(u[t-1,i]-u[t,i]) 
       else if stat[i]<0 then -Costoff[i]*u[t,i] 
          else Costoff[i]*(1-u[t,i]))<=cd[t,i]; 
  
subject to uc3 {i in I}: 
   sum{t in 1..Gon[i]} (1-u[t,i])=0; 
 
subject to uc4 {i in I, t in Gon[i]+1..nT-Ton[i]+1}: 
   (if t<>1 then  Ton[i]*(u[t,i]-u[t-1,i])  
       else if stat[i]<0 then  Ton[i]*u[t,i] 
          else  Ton[i]*(u[t,i]-1))<=sum{k in t..t+Ton[i]-1} 
u[k,i]; 
  
subject to uc5 {i in I, t in nT-Ton[i]+2..nT}: 
   (if t<>1 then sum{k in t..nT} (u[k,i]-u[t,i]+u[t-1,i]) 
       else if stat[i]<0 then sum{k in t..nT} (u[k,i]-u[t,i]) 
          else sum{k in t..nT} (u[k,i]-u[t,i]+1))>=0; 
 
subject to uc6 {i in I}: 
   sum {t in 1..Loff[i]} u[t,i]=0; 
 
subject to uc7 {i in I, t in Loff[i]+1..nT-Toff[i]+1}: 
   (if t<>1 then Toff[i]*(u[t-1,i]-u[t,i])  
       else if stat[i]<0 then -Toff[i]*u[t,i]  
          else Toff[i]*(1-u[t,i]))<= sum{k in t..t+Toff[i]-
1} (1-u[k,i]); 
  
subject to uc8 {i in I, t in nT-Toff[i]+2..nT}: 
   (if t<>1 then sum{k in t..nT} (1-u[k,i]-u[t-1,i]+u[t,i]) 
       else if stat[i]<0 then sum{k in t..nT} (1-u[k,i]+u[t,i]) 
          else sum{k in t..nT} (-u[k,i]+u[t,i]))>=0; 
Els arxius amb extensió .dat: 
param nF:=3; 
 
set Ij[1]:= 1 2 3; 
set Ij[2]:= 2 4 5 6 ; 




param Lf[*]:= 1 200 
       2 250 




param LBC default 300; 
 
param stat:=   
1 3  
2 3  
3 3  
4 3  
5 3  
6 3  
7 3  
8 3  
9 3  
10 3 ; 
    
param Ton default 3;  
 
param Toff default 5; 
 
param Coston:=   
1 835067.16  
2 1612319.50  
3 448569.43  
4 880526.98  
5 202382.21  
6 382452.32  
7 838680.86  
8 1317873.70  
9 679546.03  
10 679546.03 ; 
 
   
param Costoff:=   
1 8350.16  
2 16123.50  
3 4485.43  
4 8805.98  
5 2023.21  
6 3824.32  
7 8386.86  
8 13178.70  
9 67954.03  





param Cb:=   
1 151079.00  
2 554212.00  
3 97559.99  
4 327021.00  
5 64972.22  
6 366077.00  
7 197932.00  
8 372138.40  
9 66460.37  
10 66460.37 ; 
 
 
param Cl:=   
1 4036.83  
2 3649.93  
3 4387.62  
4 2884.87  
5 4580.33  
6 -1372.47  
7 3690.53  
8 10508.17  
9 5573.51  
10 5573.51 ; 
   
param Cq:=   
1 1.49  
2 2.33  
3 0.00  
4 3.59  
5 0.00  
6 27.42  
7 1.96  
8 0.00  
9 0.00  
10 0.00 ; 
 
param Pmin:=   
1 160.00  
2 250.00  
3 80.00  
4 160.00  
5 30.00  
6 60.00  
7 160.00  
8 90.00  
9 110.00  




   
param Pmax:=   
1 350.00  
2 563.20  
3 284.20  
4 370.70  
5 650.00  
6 166.40  
7 364.10  
8 350.00  
9 313.60  
10 313.60 ; 
 
param g default 15; 
El segon arxiu .dat és: 
param nS:=1; 
param Preu [*,*] 













































































param Prob := 













param nT >0   integer; 





param nI >0 integer; 





param nF integer;  
set Ij{1..nF} within I; #termiques assignades a cada contracte 




param nBC integer;  
param LBC{1..nBC,T}; 
 
###Pametres escenaris i preus### 
 
param nS integer; 
set S := 1..nS ordered; 
param Prob{S}; 
 
#Ara l'arbre es un fan --> 1-T preuD T+1-2T preuR 2T+1-3T preuI 




param stat {I} ; 
param Ton  {I} > 0 integer; 
param Toff {I} > 0 integer; 
param Gon {i in 1..nI}:= if stat[i]<0 then 0 else (Ton[i]-stat[i]); 
param Loff {i in 1..nI}:= if stat[i]>0 then 0 else (Toff[i]+stat[i]); 
param Coston {I};                          
param Costoff {I}; 
param Cb {I} ; 
param Cl {I} ; 
param Cq {I} ; 
param Pmin {I} >=0;    













###Resolució Model ## 
 
model mmk_uc.mod; 
data  mmk_uc.dat; 
data  arbre1.dat; 
 
option show_stats 1; 
option times 1; 
option solver cplex; 
 
options cplex_options $cplex_options      'mipgap = 0.01 '; 
#options cplex_options $cplex_options      'absmipgap = 0 '; 
options cplex_options $cplex_options      'timing = 1 '; 





display solve_message > result_uc.res; 
display solve_result_num > result_uc.res; 
display solve_result > result_uc.res; 
display _total_solve_time > result_uc.res; 
display fo > result_uc.res; 
 
display f > f_uc.res; 
display q > q_uc.res; 
display p > p_uc.res; 
display pM > pM_uc.res; 
display b > b_uc.res; 
#display cd > cd_uc.res; 
#display cu > cu_uc.res; 
display u > u_uc.res; 
display r > r_uc.res; 
display w > w_uc.res; 




Referent al model 3bin hem emprat els següents arxius: 
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var u {t in T, i in I} binary; 
#var cd {t in T, i in I} >= 0;  
#var cu {t in T, i in I} >= 0;  
var f {t in T, i in I, j in 1..nF} >= 0;  
var b {t in T, i in I}>=0; 
var q {t in T, i in I}>=0; 
var pM{t in T, i in I, s in S}; 
var p {t in T, i in I, s in S}; 
var r {t in T, i in I, s in S} binary; 
var d {t in T, i in I, s in S}; 
#var y {t in T, i in I, s in S}>=0; 
#var m {t in T, i in I, s in S}; 
var w {t in T, i in I} binary; 
var v {t in T, i in I} binary; 
 
############################################################# 
# OBJECTIVE FUNCTION 
############################################################# 
 
#La diferencia a la funcio objectiu rau en que a l'altra els cd son 
diferents de zero en les unitats 
#que no s'engeguen en el primer cas 
 
minimize fo:   
sum {t in T}( 
 sum {i in I}(Coston[i]*v[t,i]+Costoff[i]*w[t,i]+Cb[i]*u[t,i]) 
 + 
 (sum {i in I}(sum{s in S} 
(Prob[s]*((Cl[i]*p[t,i,s])+(Cq[i]*p[t,i,s]^2)-
(Preu[t,s]*1000*pM[t,i,s])- 








### Forward futures constraints: 
 
subject to fut1 {t in T, j in 1..nF}: 
 sum{i in Ij[j]} f[t,i,j] = Lf[j]; 
 
subject to fut2 {t in T, i in I}: 




### Bilateral contracts constraints: 
 
subject to bc1 {t in T}: 
        sum{i in I} b[t,i] = sum{j in 1..nBC} LBC[j,t]; 
 
### Reserve constraints: 
 
 
subject to cr1 {s in S, t in 2..nT, i in I}: 
   p[t,i,s]-p[(t-1),i,s]<= (1-r[t,i,s])*M; 
 
subject to cr2 {s in S, t in 2..nT, i in I}: 
          p[t,i,s]-p[(t-1),i,s]>= (1-r[t,i,s])*(-M);    
 
subject to cr3 {s in S, t in T, i in I}: 
        r[t,i,s]<=u[t,i];    
 
### Intraday market constraints: 
 
#subject to im1 {s in S, t in T, i in I}: 
#        w[t,i,s]<=v[t,i,s]*M; 
# 
#subject to im2 {s in S, t in T, i in I}: 
#        y[t,i,s]<=(1-v[t,i,s])*M; 
 
### Constraints coupling variables and operational limits: 
 
subject to defp {s in S, t in T, i in I}: 
        p[t,i,s]=b[t,i]+pM[t,i,s];   
 
subject to psup {s in S, t in T, i in I}: 
        p[t,i,s]<=Pmax[i]*u[t,i]-r[t,i,s]*g[i];   
 
subject to pinf {s in S, t in T, i in I}: 
        p[t,i,s]>=Pmin[i]*u[t,i]+r[t,i,s]*g[i];   
 
subject to pMsup {s in S, t in T, i in I}: 
        pM[t,i,s]<=Pmax[i]*u[t,i]-b[t,i]; 
 
subject to pMinf {s in S, t in T, i in I}: 
        pM[t,i,s]>=q[t,i]; 
 
subject to qinf {t in T, i in I}: 
        q[t,i]>=Pmin[i]*u[t,i]-b[t,i]; 
 
subject to bsup {t in T, i in I}: 
        b[t,i]<=Pmax[i]*u[t,i]; 
 
subject to pmin {s in S, t in T, i in I}: 
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        p[t,i,s]>=b[t,i];  
 
### Unit commitment constraints: 
 
subject to uc1 {s in S, t in 1..nT-1, i in I}: 
   pM[t,i,s]-r[t,i,s]*g[i]-Pmin[i]*u[t,i]<=(Pmax[i]-
Pmin[i])*u[t,i]-(Pmax[i]-Pmin[i])*w[t+1,i]; 
 
subject to uc2 {s in S, i in I}: 




subject to uc3 {t in T, i in I}: 
 (if t<>1 then u[t,i]-u[t-1,i]-v[t,i]+w[t,i]) =0; 
 
 
subject to uc4 {i in I, t in Ton[i]..nT}: 
 sum{k in (t-Ton[i]+1)..t} v[k,i] <= u[t,i]; 
 
/* 
subject to uc4 {i in I, t in Gon[i]+1..nT}: 
 (u[t,i])<=sum{k in t-Ton[i]+1..t} u[k,i]; 
*/ 
 
subject to uc5 {i in I, t in Toff[i]..nT}: 
  sum{j in t-Toff[i]+1..t} (w[j,i]) <= 1-u[t,i]; 
   
 
subject to uc6 {i in I}: 
   (if (stat[i]<0) then (u[1,i]) 
     else  (u[1,i]-1))<=v[1,i]; 
 
subject to uc7 {i in I}: 
   (if (stat[i]<0) then -u[1,i] 
     else (1-u[1,i]))<=w[1,i]; 





set Ij[1]:= 1 2 3; 
set Ij[2]:= 2 4 5 6 ; 
set Ij[3]:= 3 7 8 9 10; 
 
param Lf[*]:= 1 200 
       2 250 






param LBC default 300; 
 
param stat:=   
1 3  
2 3  
3 3  
4 3  
5 3  
6 3  
7 3  
8 3  
9 3  
10 3 ; 
    
param Ton default 3;  
 
param Toff default 5; 
 
param Coston:=   
1 835067.16  
2 1612319.50  
3 448569.43  
4 880526.98  
5 202382.21  
6 382452.32  
7 838680.86  
8 1317873.70  
9 679546.03  
10 679546.03 ; 
 
   
param Costoff:=   
1 8350.16  
2 16123.50  
3 4485.43  
4 8805.98  
5 2023.21  
6 3824.32  
7 8386.86  
8 13178.70  
9 67954.03  
10 67954.03 ; 
 
 
param Cb:=   
1 151079.00  
2 554212.00  
3 97559.99  
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4 327021.00  
5 64972.22  
6 366077.00  
7 197932.00  
8 372138.40  
9 66460.37  
10 66460.37 ; 
 
 
param Cl:=   
1 4036.83  
2 3649.93  
3 4387.62  
4 2884.87  
5 4580.33  
6 -1372.47  
7 3690.53  
8 10508.17  
9 5573.51  
10 5573.51 ; 
   
param Cq:=   
1 1.49  
2 2.33  
3 0.00  
4 3.59  
5 0.00  
6 27.42  
7 1.96  
8 0.00  
9 0.00  
10 0.00 ; 
 
param Pmin:=   
1 160.00  
2 250.00  
3 80.00  
4 160.00  
5 30.00  
6 60.00  
7 160.00  
8 90.00  
9 110.00  
10 110.00 ; 
 
   
param Pmax:=   
1 350.00  
2 563.20  
3 284.20  
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4 370.70  
5 650.00  
6 166.40  
7 364.10  
8 350.00  
9 313.60  
10 313.60 ; 
 
param g default 15; 
El segon arxiu .dat és: 
param nS:=1; 
param Preu [*,*] 













































































param Prob := 













param nT >0   integer; 





param nI >0 integer; 





param nF integer;  
set Ij{1..nF} within I; #termiques assignades a cada contracte 




param nBC integer;  
param LBC{1..nBC,T}; 
 
###Pametres escenaris i preus### 
 
param nS integer; 
set S := 1..nS ordered; 
param Prob{S}; 
 
#Ara l'arbre es un fan --> 1-T preuD T+1-2T preuR 2T+1-3T preuI 




param stat {I} ; 
param Ton  {I} > 0 integer; 
param Toff {I} > 0 integer; 
param Gon {i in 1..nI}:= if stat[i]<0 then 0 else (Ton[i]-stat[i]); 
param Loff {i in 1..nI}:= if stat[i]>0 then 0 else (Toff[i]+stat[i]); 
param Coston {I};                          
param Costoff {I}; 
param Cb {I} ; 
param Cl {I} ; 
param Cq {I} ; 
param Pmin {I} >=0;    













###Resolució Model ## 
 
model mmk_uc.mod; 
data  mmk_uc.dat; 
data  arbre1.dat; 
 
option show_stats 1; 
option times 1; 
option solver cplex; 
 
options cplex_options $cplex_options      'mipgap = 0.01 '; 
#options cplex_options $cplex_options      'absmipgap = 0 '; 
options cplex_options $cplex_options      'timing = 1 '; 





display solve_message > result_uc.res; 
display solve_result_num > result_uc.res; 
display solve_result > result_uc.res; 
display _total_solve_time > result_uc.res; 
display fo > result_uc.res; 
 
display f > f_uc.res; 
display q > q_uc.res; 
display p > p_uc.res; 
display pM > pM_uc.res; 
display b > b_uc.res; 
#display cd > cd_uc.res; 
#display cu > cu_uc.res; 
display u > u_uc.res; 
display r > r_uc.res; 
display w > w_uc.res; 




Pel que fa al model Pw tenim:  







var u {t in T, i in I} binary; 
var f {t in T, i in I, j in 1..nF} >= 0;  
var b {t in T, i in I}>=0; 
var q {t in T, i in I}>=0; 
var pM{t in T, i in I, s in S}; 
var p {t in T, i in I, s in S}; 
var pb {t in T, i in I, s in S}; 
var pt {t in T, i in I, s in S}; 
var pon {t in T, i in I, s in S}; 
var poff {t in T, i in I, s in S}; 
var r {t in T, i in I, s in S} binary; 
var e {t in T, i in I, s in S}; 
var ie {t in T, i in I, s in S}; 
var w {t in T, i in I} binary; 
var v {t in T, i in I} binary; 
var m {t in T, i in I, s in S}>=0; 
 
############################################################# 
# OBJECTIVE FUNCTION 
############################################################# 
 
#La diferencia a la funcio objectiu rau en que a l'altra els cd son 
diferents de zero en les unitats 
#que no s'engeguen en el primer cas 
 
minimize fo:   
sum {t in T}( 
 sum {i in I}(0.000001*q[t,i] + 
Coston[i]*v[t,i]+Costoff[i]*w[t,i]+Cb[i]*u[t,i]) 
 + 
 (sum {i in I}(sum{s in S} 
(Prob[s]*((Cl[i]*e[t,i,s])+(Cq[i]*e[t,i,s]^2)-
(0.01*Preu[t,s]*1000*(ie[t,i,s]+m[t,i,s]))- 








### Forward futures constraints: 
 
subject to fut1 {t in T, j in 1..nF}: 
 sum{i in Ij[j]} f[t,i,j] = Lf[j]; 
 
subject to fut2 {t in T, i in I}: 




### Bilateral contracts constraints: 
 
subject to bc1 {t in T}: 
        sum{i in I} b[t,i] = sum{j in 1..nBC} LBC[j,t]; 
 
### Reserve constraints: 
 
subject to cr3 {s in S, t in T, i in I}: 
        r[t,i,s]<= if t < nT then  
           u[t,i]-w[t+1,i] 
           else u[t,i];    
 
### Constraints coupling variables and operational limits: 
 
subject to defp {t in T, i in I, s in S}: 
        e[t,i,s]=b[t,i]+ie[t,i,s]+m[t,i,s];   
 
subject to psup {t in T, i in I, s in S}: 
        p[t,i,s]<=Pmax[i]*u[t,i]-r[t,i,s]*rho[i];   
 
subject to pinf {t in T, i in I, s in S}: 
        p[t,i,s]>=Pmin[i]*u[t,i]+r[t,i,s]*rho[i];   
 
subject to ptsup {s in S, t in 2..nT, i in I}: 
        (pt[t,i,s]+r[t,i,s]*rho[i]-pt[(t-1),i,s])<=RU[i];   
 
subject to ptinf {s in S, t in 2..nT, i in I}: 
        (-pt[t,i,s]+r[t,i,s]*rho[i]+pt[(t-1),i,s])<=RD[i]; 
 
subject to pMsup {t in T, i in I, s in S}: 
        ie[t,i,s]<=Pmax[i]*u[t,i]-b[t,i]; 
 
subject to pMinf {t in T, i in I, s in S}: 
        ie[t,i,s]>=q[t,i]; 
 
subject to qinf {t in T, i in I}: 
        q[t,i]>=Pmin[i]*u[t,i]-b[t,i]; 
 
subject to bsup {t in T, i in I}: 
        b[t,i]<=Pmax[i]*u[t,i]; 
 
subject to msup {t in T, i in I, s in S}: 
        m[t,i,s]<=Pmax[i]*(1-u[t,i]); 
 
### Unit commitment constraints: 
 
subject to uc1 {s in S, t in 1..nT-1, i in I}: 





subject to uc2 {s in S, i in I}: 
   p[nT,i,s]-r[nT,i,s]*rho[i]<=Pmax[i]*u[nT,i]; 
 
 
subject to uc3 {t in T, i in I}: 
 (if t<>1 then u[t,i]-u[t-1,i]-v[t,i]+w[t,i]) =0; 
 
 
subject to uc4 {i in I, t in Ton[i]..nT}: 
 sum{k in (t-Ton[i]+1)..t} v[k,i] <= u[t,i]; 
 
 
subject to uc5 {i in I, t in Toff[i]..nT}: 
  sum{j in t-Toff[i]+1..t} (w[j,i]) <= 1-u[t,i]; 
   
 
subject to uc6 {i in I}: 
   (if (stat[i]<0) then (u[1,i]) 
     else  (u[1,i]-1))<=v[1,i]; 
 
subject to uc7 {i in I}: 
   (if (stat[i]<0) then -u[1,i] 
     else (1-u[1,i]))<=w[1,i]; 
 
subject to uc8a {i in I,t in 1..nT, s in S}: 
pb[t,i,s] = if t < nT then 
    Pmin[i]*v[(t+1),i]+p[t,i,s] 
   else p[t,i,s]; 
 
subject to uc8b {i in I,t in 1..nT, s in S}: 
pon[t,i,s] = if t-1+SU[i]+2 <= nT then 
    sum{j in 1..SU[i]} (Pmin[i]*(j-1)*v[(t-
j+SU[i]+2),i]/SU[i]) 
   else 0; 
 
subject to uc8c {i in I,t in 1..nT, s in S}: 
poff[t,i,s] = if t-SD[i]+1>=1 then 
    sum{j in 2..(SD[i]+1)} (Pmin[i]*(SD[i]+1-
j)/SD[i]*w[t-j+2,i]) 
   else 0; 
 




subject to uc9{t in T, i in I, s in S}: 
 e[t,i,s] = if t <> 1 then  
     (pt[t,i,s]+pt[t-1,i,s])/2 
    else (pt[t,i,s]+pt[t,i,s]-RU[i]*u[t,i])/2; 
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set Ij[1]:= 1 2 3; 
set Ij[2]:= 2 4 5 6 ; 
set Ij[3]:= 3 7 8 9 10; 
 
param Lf[*]:= 1 200 
       2 250 




param LBC default 300; 
 
param stat:=   
1 3  
2 3  
3 3  
4 3  
5 3  
6 3  
7 3  
8 3  
9 3  
10 3 ; 
    
param Ton default 4;  
 
param Toff default 5; 
 
param Coston:=   
1 835067.16  
2 1612319.50  
3 448569.43  
4 880526.98  
5 202382.21  
6 382452.32  
7 838680.86  
8 1317873.70  
9 679546.03  
10 679546.03 ; 
 
  
param Costoff:=   
1 835067.16  
2 1612319.50  
3 448569.43  
4 880526.98  
66 
 
5 202382.21  
6 382452.32  
7 838680.86  
8 1317873.70  
9 679546.03  
10 679546.03 ; 
 
 
param Cb:=   
1 151079.00  
2 554212.00  
3 97559.99  
4 327021.00  
5 64972.22  
6 366077.00  
7 197932.00  
8 372138.40  
9 66460.37  
10 66460.37 ; 
 
 
param Cl:=   
1 4036.83  
2 3649.93  
3 4387.62  
4 2884.87  
5 4580.33  
6 -1372.47  
7 3690.53  
8 10508.17  
9 5573.51  
10 5573.51 ; 
   
param Cq:=   
1 1.49  
2 2.33  
3 0.00  
4 3.59  
5 0.00  
6 27.42  
7 1.96  
8 0.00  
9 0.00  
10 0.00 ; 
 
param Pmin:=   
1 160.00  
2 250.00  
3 80.00  
4 160.00  
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5 30.00  
6 60.00  
7 160.00  
8 90.00  
9 110.00  
10 110.00 ; 
 
   
param Pmax:=   
1 350.00  
2 563.20  
3 284.20  
4 370.70  
5 650.00  
6 166.40  
7 364.10  
8 350.00  
9 313.60  
10 313.60 ; 
 
 
param rho default 15; 
 
param SU default 3; 
 
param SD default 2; 
 
param RU default 100; 
 
param RD default 100; 
I per altra banda un arxiu .dat: 
param nS:=1; 
param Preu [*,*] 














































































param Prob := 
 1 1 
; 
 








param nT >0   integer; 





param nI >0 integer; 





param nF integer;  
set Ij{1..nF} within I; #termiques assignades a cada contracte 




param nBC integer;  
param LBC{1..nBC,T}; 
 
###Pametres escenaris i preus### 
 
param nS integer; 
set S := 1..nS ordered; 
param Prob{S}; 
 
#Ara l'arbre es un fan --> 1-T preuD T+1-2T preuR 2T+1-3T preuI 






param stat {I} ; 
param Ton  {I} > 0 integer; 
param Toff {I} > 0 integer; 
param Gon {i in 1..nI}:= if stat[i]<0 then 0 else (Ton[i]-stat[i]); 
param Loff {i in 1..nI}:= if stat[i]>0 then 0 else (Toff[i]+stat[i]); 
param Coston {I};                          
param Costoff {I}; 
param Cb {I} ; 
param Cl {I} ; 
param Cq {I} ; 
param Pmin {I} >=0;    















###Resolució Model ## 
 
model mmk_uc_jh.mod; 
data  mmk_uc.dat; 
data  arbre1.dat; 
 
option show_stats 1; 
option times 1; 
option solver cplex; 
 
options cplex_options $cplex_options      'mipgap = 0 '; 
#options cplex_options $cplex_options      'absmipgap = 0 '; 
options cplex_options $cplex_options      'timing = 1 '; 




display solve_message > result_uc.res; 
display solve_result_num > result_uc.res; 
display solve_result > result_uc.res; 
display _total_solve_time > result_uc.res; 
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display fo > result_uc.res; 
 
display f > f_uc.res; 
display q > q_uc.res; 
display p > p_uc.res; 
display pM > pM_uc.res; 
display b > b_uc.res; 
display e > e_uc.res; 
display u > u_uc.res; 
display r > r_uc.res; 
display w > w_uc.res; 
display v > v_uc.res; 
display r > r_uc.res; 
display ie > ie_uc.res; 
 
reset; 
 
 
